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Zwei Forscher, die große Probleme lösen 


Das Jahr der Mathematik gibt uns Gelegen- 
heit, mehr Mathematik zu wagen als sonst. 
Schon die Januar-Ausgabe mit unserer Titel- 
geschichte über die »Welt der Fraktale« war 
das bestverkaufte dieses Jahres. Und mit dem 
September-Heft starten wir nun eine Serie 
über große Rätsel der Mathematik. 

Worum handelt es sich dabei? Wie Gerd 
Faltings im Interview ab S. 80 sagt, sind das 
Vermutungen, die eigentlich für wahr gehalten 
werden, nur hat sie noch niemand beweisen 
können. Sie sind also wirklich schwer zu 
knacken, sollten aber laut Faltings natürlich 
nicht so schwer sein, dass man »gar nichts 
machen kann«. 

Der Direktor am Max-Planck-Institut für 
Mathematik hat selbst vor einem Vierteljahr- 
hundert eines der großen Probleme gelöst: die 
so genannte mordellsche Vermutung. Sie zu 
verstehen, mag für manchen zwar eher eine 
Zumutung darstellen - dessen ist sich auch 
Faltings bewusst. »Aber man kann schon 
vieles erklären.« Und das wollen wir auch in 
dieser Mathematik-Serie tun. Den Auftakt 
bildet übrigens die riemannsche Vermutung, 
»derzeit wohl die Vermutung mit dem höchs- 
ten Prestige« ($. 86). 
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Von Thomas Tuschl sagen manche, er sei vor 
zwei Jahren beim Nobelpreis für Medizin 
übergangen worden. Denn was die Amerikaner 
Craig Mello und Andrew Fire 1998 an Wür- 
mern zeigten, nämlich wie man Genen sozusa- 
gen gezielt einen Maulkorb verpassen kann, 
das gelang dem jungen Deutschen aus der 
Oberpfalz im Jahr 2001 auch an menschlichen 
Zellen. Die so genannte RNA-Interferenz war 
damit für den Menschen erschlossen - eine 
Sensation für die biomedizinische Forschung. 

Doch Tuschl, der heute an der renom- 
mierten Rockefeller University in New York 
forscht, hat selbst keine Probleme damit, beim 
Nobelpreis leer ausgegangen zu sein. »Das hat 
die Presse aufgebracht - niemand in Schwe- 
den, und ich schon gar nicht«, erklärt der 
bayerische Biochemiker. Mit seiner bahnbre- 
chenden Entdeckung hat er jedenfalls der 
Pharmaforschung völlig neue Perspektiven 
eröffnet, vor allem für die Behandlung von 
Tumoren und Erbkrankheiten. Interessanter- 
weise überlegt Thomas Tuschl inzwischen, 
nach Deutschland zurückzukehren. Aber das 
wird wohl nur klappen, wenn auch die Arbeits- 
bedingungen stimmen. Mal sehen, was daraus 
wird (S. 46). 


Herzlich Ihr 


Biker Bra 


Mathematiker Gerd Faltings 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / FABIAN BIRGFELD 


SPEKTRUM DER WISSt 


SEPTEMBER 2008 


MEDIZIN & BIOLOGIE 
Ganz normal: fremde Zellen im Körper 


AKTUELL 


10 Spektrogramm 
Espresso für Muskelkraft - Thermometer 
der Fliege - Narkose mit Schmerzwir- 
kung - Beruf formt Gehirn u. a. 


13 Bild des Monats 
Wolken, die bei Nacht leuchten 


14 Todesschrei im Röntgenlichtt' ® 
Erstmals Vorläufersignale einer Super- 
nova aufgefangen 


16 Basalt nährt Bakterien 


Lavagestein in der Tiefsee entpuppt sich 
als Paradies für Mikroben 


17 Sonnige Zeiten für Silizium a) 
Neue Fortschritte auf dem Weg zu 
preiswertem Solarstrom 


19 Grammatik bei Meerkatzen? aD) 
Affen erzeugen durch Lautkombination 
Botschaften mit neuer Bedeutung 


22 Springers Einwürfe 
Wie mir Placebos teuer wurden 


ASTRONOMIE & PHYSIK 


24 


34 


42 


ASTRONOMIE & PHYSIK 
Exploratives Experimentieren am LHC-Beschleuniger 


ASTRONOMIE & PHYSIK 
Älteste Sterne - erstes Licht aus kosmischer Urzeit 


» Sterngreise 

Astrophysiker lüften die Geheim- 
nisse der ersten Sternpopulation im 
Universum 


46 


Explorieren - 

Entdecken - Testen 

Stellen Naturforscher stets zuerst ihre 
Theorien auf, die sie anschließend 
experimentell prüfen? Manchmal geht 


54 


es genau andersherum 


PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN 


Zweispurige Kurven 
Wie man die innere Geometrie 
gekrümmter Flächen erfahren kann 


62 


MEDIZIN & BIOLOGIE 


PORTRÄT THOMAS TUSCHL 

» Ein Mann, der Gene 

zum Schweigen bringt 

Ein deutscher Biochemiker in New 
York: Seine Arbeit über Genregulation 
ist wegweisend für die Entwicklung 
neuer Medikamente 


» Freundliche Feinde? BD) 
Jeder Mensch trägt fremde Zellen in 
sich — etwa von der Mutter. Warum 
reagiert das Immunsystem nicht? 


ESSAY 
Biotop Mensch 


Auf und in uns leben zehnmal mehr 
Mikroorganismen, als der Körper eigene 
Zellen hat - und das in ungeahnter 
biologischer Vielfalt. Sie gilt es zu schüt- 
zen, wenn wir uns nicht selbst schaden 
wollen 


TITELTHEMA 


Die größten Rätsel der Mathematik 80 


Riemann 


ERDE & UMWELT 


68 


WEITERE RUBRIKEN 


3 


8 
9 


Mensch und Natur - 


keine Gegner PD) 
Naturschutz kann letztlich nur gelingen, 
wenn das Wohlergehen der Menschen in 


einer Region im Mittelpunkt der Maß- 
nahmen steht 


Editorial: Zwei Forscher, 
die große Probleme lösen 
Leserbriefe 
Impressum 


100 Rezensionen: 


Alexander Vilenkin 

Kosmische Doppelgänger 

Gerhard Roth Persönlichkeit, 
Entscheidung und Verhalten 

E. Höxtermann, H.H. Hilger (Hg.) 
Lebenswissen 

Daniela Wuensch 

Die Erfindung der 5. Dimension 


106 Im Rückblick 
112 Preisrätsel 
114 Vorschau 


Goldbach 


MENSCH & GEIST 


76 


80 


86 


SERIE (TEIL III) ARCHÄOLOGIE IN WESTAFRIKA 


Am Anfang war das Buschfeuer 
Die Savanne Westafrikas ist eine Kul- 
turlandschaft — gestaltet von Menschen 
der Jungsteinzeit 


TITEL: MATHEMATIK 


» Gerd Faltings im Interview 
Was hält der Bonner Mathematiker, 
der selbst vor 25 Jahren eine berühmte 
Vermutung bewies, für die großen 
Probleme seines Fachs? 


SERIE TEILT 


» Riemannsche Vermutung 
Alles konzentriert sich auf eine für 
Laien ziemlich unverständliche Formel: 
die Zetafunktion. In der Mathematik 
hängen ganze Spezialgebiete von 

einer ihrer — bis heute unbewiesenen — 
Eigenschaften ab 


TECHNIK & COMPUTER 
Medizin-Labors auf Chips 


MENSCH & GEIST 
Savanne: steinzeitlich geprägt 


TECHNIK & COMPUTER 


WISSENSCHAFT IM ALLTAG 

Robbie mäht den Rasen 

Ein Nebenprodukt der Robotikfor- 
schung erobert die Haushalte mit 
Garten: Noch sind die autonomen 
Kleingeräte aber ziemlich teuer 


Labor auf dem Chip 

Mikrochips mit dem Instrumentarium 
chemischer Labors an Bord sollen 
Diagnostik und Therapie verbessern 


96 


Titelmotiv: Die Grafik zeigt die Funktion -log|&(z)| in einem 
Teil des »kritischen Streifens« in der komplexen Ebene. 

&(z) ist die riemannsche Zetafunktion (siehe den Beitrag auf 
5. 86); in dieser Darstellung erscheinen deren Nullstellen 

als (im Prinzip unendlich hohe) Gipfel. 
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Die auf der Titelseite angekündigten Themen sind mit $ 
gekennzeichnet; die mit «®) markierten Artikel 

finden Sie auch in einer Audioausgabe dieses Magazins, zu 
beziehen unter: www.spektrum.de/audio 
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Dies alles und vieles mehr 
finden Sie in diesem Monat 
auf www.spektrum.de. Lesen 
Sie zusätzliche Artikel, disku- 
tieren Sie mit und stöbern Sie 
im Heftarchiv! 
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Die Wissenschaftszeitung im Internet 


Die Bewegung der Kontinente 


Kaum etwas verändert das Antlitz unseres 
Planeten so sehr wie die Plattentektonik, 
auch wenn sie in Zeitlupe vor sich geht. 
Doch selbst acht Jahrzehnte nach dem Tod 
Alfred Wegeners sind längst nicht alle ihre 
Geheimnisse ergründet. Sorgte sie mögli- 
cherweise gar dafür, dass die Atmosphäre 
sprunghaft immer reicher an Sauerstoff 
wurde, wie Forscher jüngst vermuteten? 
Alles zu einem im Wortsinn bewegenden 
"Ihema unter 
/ pel rel 


Streifzug über den Sternhimmel 


Zwischen Mücken- und Frostsaison liegt 
der September - für viele Sternfreunde der 
beste Beobachtungsmonat des Jahres. Wir 
halten Sie im Monatsrhythmus auf dem 
Laufenden: 
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Nur einen Klick entfernt 


»Mein Held der Geschichte« 
Descartes, Kaspar Hauser oder Hatschepsut — 
Prominente von Uta Ranke-Heinemann 
über Roger Willemsen bis hin zu Katharina 
Thalbach antworten in unserem Schwes- 
termagazin @POC auf die Frage nach ihren 
Helden der Geschichte 

de/helden 


Mit rekordverdächtiger Beteiligung haben Sie, 
liebe Leserinnen und Leser, einen neuen 
Wunschartikel gewählt. Sieger ist »Jenseits der 
kleinen grauen Zellen«, knapp vor dem Beitrag 
zur ägyptischen Chronologie. Außerdem zeig- 
te sich: Mit Doping gewinnt man keinen 
Blumentopf - zumindest nicht bei Spektrum- 
Lesern 


Spekulative Iheorien sind echte Auf- 
reger. Nicht selten schreiben auch 
Spektrum-Autoren über kosmologische 
und physikalische Modelle fernab je- 
der Überprüfbarkeit — und reizen 
manche Leser zu heftiger Kritik. Neh- 
men Sie teil an unserer Umfrage: Wie 


viel Spekulation darf’s denn sein? 
nektrum.de/artikel 


Jeder kennt ihn — entweder aus eigener An- 
schauung oder doch zumindest als vermeint- 
lichen Kinderbringer: den Weißstorch. Lesen 
Sie die Rezension von Lennart Pyritz oder 
schreiben Sie selbst über die neue DVD zum 
»Flug der Störche«! 
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FÜR ABONNENTEN 
Ihr monatlicher Plus-Artikel 
zum Download 


»Was Hänschen so lernt« 


Tatsächlich kann man nur staunen angesichts 
der Lernleistungen, die unser Nachwuchs 
bereits in den ersten Lebensmonaten erbringt. 
Ein vergnüglicher Streifzug durch die Erfah- 
rungswelt der Kleinsten — zusammengestellt 
aus Beiträgen von spektrumdirekt, der Wissen- 
schaftszeitung im Internet 
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www.spektrum-plus.de 
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Ausgewählte Artikel aus epoc und 
Gehirn&Geist kostenlos online lesen 


»Fatales Erbe« 


Suizide treten in manchen Familien gehäuft 
auf. Forscher haben mittlerweile heraus- 
gefunden: Ob jemand Hand an sich legt, 
bestimmen auch die Gene 


DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE 
LESEPROBE VON GEHIRN&GEIST UNTER 


www.gehirn-und-geist.de/artikel/963750 


»Auf den Spuren von Medeas Gold« 
Woher hatte das antike Volk der Kolcher das 
Gold für seine legendären Schätze? In Geor- 
gien sind Archäologen der Sage vom Goldenen 
Vlies auf der Spur 
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WISSENSlogs 


Die Wissenschaftsblogs 


Öfter mal weg - Forschungs- 
reisende berichten von unterwegs 


»Live-Reportage« aus der Arktis? Blogs 
machen’s möglich. Fahrtleiter des For- 
schungsschiffs Polarstern schildern ihre 
Suche nach eisfreien Polynjas und die 
Tauchgänge ihres Seagliders. Und aus 
derselben Weltgegend berichtete kürzlich 
ein Klimaforscher, wie er auf den Ausruf 
»Iwo polar bears ahead on the port side!« 
reagierte. Nicht ganz so nah dran an ihrem 
Forschungsobjekt war eine Münchner 
Physikerin, die von Moskau aus die Durch- 
führung eines Plasmaexperiments auf der 
Internationalen Raumstation überwachte. 
Lesen Sie und diskutieren Sie mit in un- 
seren Wissenschaftsblogs! 
www.wissenslogs.de 
www.scilogs.de 


Ein Denker zwischen zwei Kulturen 


Juli 2008 


Grenzen der Hirnforschung 
Die Wahrscheinlichkeitsgesetze der 
modernen Physik geben Raum für den 
Zufall als nicht vorherbestimmbaren, 
indeterminierten Vorgang, der aus der 
Lückenhaftigkeit der Naturgesetzlich- 
keit erwächst und keinen kausalen 
Beziehungen unterliegt; Letztere sind 
wahrscheinlichkeitsbedingte, _ statisti- 
sche Gesetzmäßigkeiten. Wie kann die 
Neurowissenschaft annehmen, ein geis- 
tiges Prinzip wie den freien Willen ma- 
teriell ausmessen zu können, mit der 
kategorischen Behauptung, ihn nicht 
gefunden zu haben, weil das Wollen 
und Handeln des Menschen allein 
durch die Erregungszustände seiner 
Neuronen fixiert sei? Wenn man schon 
denkt, die determinierte »Hardware« 
des Gehirns messtechnisch erfassen zu 
können, so versagt doch eine vollstän- 
dige Objektivierung der Hirnprozesse, 
weil die unscharfe, statistischen Schwan- 
kungen unterliegende »Software« 
menschlichen Verhaltens unbekannt 
bliebe und auch durch den messtech- 
nischen Eingriff verändert würde. Der 
Molekulargenetiker Martin Heisenberg 
schreibt dazu: »Nur für Leistungen 
können wir im Gehirn die Netzwerke 
aufspüren, die sie erbringen. Die Gren- 
ze der Gehirnforschung liegt, soweit 
man heute sehen kann, nicht in der 
außerordentlichen Komplexität von 
Nervensystemen, sondern in der be- 
schränkten Möglichkeit, seelische Vor- 
gänge als Leistungen zu formulieren.« 
Prof. Paul Kalbhen, Gummersbach 


Briefe an die Redaktion ... 


..sind willkommen! Tragen Sie Ihren Leser- 
brief in das Online-Formular beim jeweiligen 
Artikel ein (klicken Sie unter www.spektrum.de 
auf »Aktuelles Heft« beziehungsweise »Heft- 
archiv« und dann auf den Artikel). 


Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an: 


Spektrum der Wissenschaft 

Frau Ursula Wessels 

Postfach 10 48 40 

69038 Heidelberg (Deutschland) 
E-Mail: leserbriefe@spektrum.com 


Antwort des Autors 

Prof. Bernulf Kanitscheider: 

Die makroskopische Welt des Han- 
delns belebter Systeme folgt in großer 
Näherung der klassischen Physik, auch 
wenn jeder Mikrobestandteil der Or- 
ganismen den Quantengesetzen unter- 
worfen ist. Im Grenzbereich gibt es 
zwar einige makroskopische Quanten- 
effekte, aber ein geworfener Speer folgt 
immer noch einer klassischen Trajek- 
torie. Wenn dies nicht der Fall wäre, 
müsste zum Beispiel das Regelsystem 
der Leichtathletik grundsätzlich geän- 
dert werden. 

Für das Freiheitsproblem ist gerade 
der zuverlässige Zusammenhang zwi- 
schen der Tat und ihrer Wirkung von 
entscheidender Bedeutung. Nur wenn 
beide in einen vom Täter übersehbaren 
Zusammenhang gebracht werden kön- 
nen, kann man von moralischer Ver- 
antwortung sprechen. Wenn wir in 
einer durchgehend makroskopischen 
Quantenwelt lebten, könnten wir ei- 
nen Handelnden nur mit einer be- 
stimmten Wahrscheinlichkeit für seine 
Taten belangen. 

Wenn ein Quantensprung in der 
Neurochemie unseres Gehirns über ei- 
nen Verstärkereffekt unser Handeln be- 
stimmte, wären wir ein Spielball dieser 
Mikroprozesse, und jede Untat könnte 
vom Handelnden auf diesen Zufalls- 
effekt zurückgeführt werden können. 

Damit jemand als Täter seiner Ta- 
ten gilt, muss zwischen seiner Hand- 
lung und deren Folgen ein erkennbarer 
gesetzmäßiger Zusammenhang, beste- 
hen. Dieser setzt wieder eine starke 
Kausalstruktur in der Handlungswelt 
voraus. In dem Maß, wie diese kausale 
Verknüpfung zwischen den beiden Er- 
eignissen, Tat und Wirkung, statistisch 
abgeschwächt wird, verliert sich die 
moralische Verantwortung. Willens- 
freiheit auf den Zufall zu gründen, 
führt ins ethische Nirgendwo. 


Physikreligiöses Dogma 

Ich stimme Herrn Prof. Kalbhen zu, 
dass die Ihese einer vollkommenen De- 
terminiertheit des menschlichen Wil- 
lens — trotz der interessanten Experi- 


mente der Hirnforscher — abwegig ist. 
Im Grunde ist diese These nichts an- 
deres als das — sit venia verbo — physik- 
religiöse Dogma, dass der Erhaltungs- 
satz der Energie und der erste thermo- 
dynamische Hauptsatz auch auf den 
menschlichen Geist anzuwenden seien. 
Aus den besagten Sätzen folgt ja, dass es 
keine physikalischen Wirkungen ohne 
physikalische Ursachen geben kann. Da 
nun eine menschliche Willensentschei- 
dung — etwa meine Entscheidung, die- 
sen Leserbrief schreiben — ohne Zweifel 
physikalische Wirkungen erzeugt, wie 
zum Beispiel das Niederdrücken der 
Tasten an meinem Notebook, lautet die 
Schlussfolgerung: Also muss auch die 
Willensentscheidung, die hinter diesen 
physikalischen Wirkungen steht, letzt- 
lich auf deterministische physikalische 
Ursachen zurückzuführen sein. 

Reiner Vogels, Swisttal-Odendorf 


Antwort des Autors: 

Die Erhaltungssätze der klassischen 
Mechanik und des Elektromagnetis- 
mus haben niemals irgendwelche Aus- 
nahmen oder Grenzen erfahren. Auch 
die Quantenphysik hält an diesen Prin- 
zipien, die auf tief liegenden grup- 
pentheoretischen Sätzen beruhen, fest. 
Eine Willensentscheidung ist ein Pro- 
zess in einem makroskopischen neuro- 
nalen System, und dieses physiolo- 
gische Geschehen muss die Erhaltungs- 
sätze erfüllen. Eine Abkopplung des 
Geistes von seinem materialen Träger, 
zum Beispiel in einem vorgeblich akau- 
salen freien Entscheidungsakt, würde 
die Wirkung dieser mentalen Größe 
unverständlich machen. Der mensch- 
liche Geist ist entweder die Funktion 
eines Subsystems des Gehirns, oder er 
schwebt über dem Körper, und dann 
ist er hilflos. Beides kann man nicht 
haben, die reine immaterielle Spiritua- 
lität des Geistes und seine efhziente 
Wirksamkeit auf den Körper. 
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Landkarten und 
Heuhaufen 


Die Grenzen der Quantencomputer 
Juli 2008 


In diesem Artikel wird für die Färbung 
einer Landkarte eine Lösung mit drei 
Farben gesucht — es sind offensichtlich 
vier erforderlich. Das dort beschriebene 
»Kollisionsproblem« besitzt eine Lösung 
vom Schwierigkeitsgrad n?, also poly- 
nomial. 

Man nimmt das erste Element und 
vergleicht es mit der Liste; das ergibt n 
Schritte. Das der Reihe nach für alle Ele- 
mente wiederholt, ergibt n?/2 Schritte. 
Oder irre ich? 


Lorenz Friess, Ulm 


Antwort der Redaktion: 

Dass Scott Aaronson vom Dreifärbungs- 
problem spricht, ist kein Schreibfehler. 
Die Frage ist nicht primär, eine Färbung 
einer gegebenen Landkarte mit drei Far- 
ben zu finden, sondern zu entscheiden, 
ob es im konkreten Fall überhaupt eine 
solche Dreifärbung gibt. Dieses Problem 
ist in der Tat NP-vollständig, auch wenn 
die Mehrzahl der konkreten Fälle sehr 
schnell zu lösen ist (ein Land mit nur 
drei Nachbarn verdirbt die ganze Drei- 
färbbarkeit). 

Beim Kollisionsproblem ist durch 
Kürzung des Urtexts (bereits im ameri- 
kanischen Original) ein Fehler entstan- 
den. Es geht darum, eine so genannte 
Hash-Funktion zu finden; das ist eine 
Funktion, die aus einem langen Input 
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(zum Beispiel einer ganzen Datei) eine 
kurze Bitfolge (zum Beispiel die Adresse 
eines Speicherplatzes für diese Datei) be- 
rechnet, und zwar so, dass der so errech- 
nete Speicherplatz für die nächste ein- 
treffende Datei möglichst nicht schon 
belegt ist. Denn dieser Fall (die »Kollisi- 
on«) erfordert zusätzlichen Aufwand. Ein 
»natürliches« Maß für die Problemgröße 
ist die Adresslänge und nicht die Größe 
des Heuhaufens, die für eine Adresslänge 
von n Bit gleich 2” ist. 


Erratum 
Sieden, Cracken, Veredeln 
Wissenschaft im Alltag, Juni 2008 


Die Entfernung von Schwefel aus Erdöl- 
produkten geschieht nicht in Claus-An- 
lagen. Sie wird bei erhöhten Tempe- 
raturen (250 bis 350°C) durch Kontakt 
mit Katalysatoren und Wasserstoff er- 
reicht. Aus dem Schwefel und dem Was- 
serstoff bildet sich dann der gasförmige 
Schwefelwasserstoff. 

Die Maßeinheit »ppm« für den 
Schwefelgehalt von Kraftstoffen hat uns 
auf eine falsche Fährte geführt. Sie wur- 
de chemisch korrekt mit »parts per mil- 
lion« übersetzt. Leider sieht die Realität 
anders aus. Um nicht Atome oder Mole- 
küle zählen zu müssen, hat sich die Al- 
ternative »mg pro kg« eingebürgert, was 
auch in der rechtlichen Begrenzung des 
Schwefelgehalts der Kraftstoffe verwen- 
det wird. Das enthält ebenfalls den Fak- 
tor eine Million, ist aber nicht von Mo- 
lekulargewichten abhängig. 
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Sterben für neues Leben 

Gibt es nicht eine recht einfache 
Antwort auf die Frage nach dem 
Sinn des Todes? Damit sich Leben 
an veränderliche Umweltbedingun- 
gen anpassen kann, muss neues 
Leben entstehen, wobei das neue 
Leben ungefähr gleich wie das alte 
ist, aber nicht ganz exakt. Und: Es 
müssen ständig neue Lebewesen 
entstehen. Um aber zu verhindern, 
dass die vorhandenen Ressourcen 
völlig aufgebraucht werden, muss 
das alte Leben verschwinden. Kurz 
gesagt: Evolution benötigt Geburt 
und Tod. 


Dr. Franz Peter Schmitz, Lüneburg 


Anstieg der Lebenserwartung 
Um 1800 herum betrug die Le- 
benserwartung in Deutschland un- 
gefähr 31 bis 32 Jahre. Gegen Ende 
des 19. Jahrhunderts war sie dann 
auf zirka 40 Jahre angestiegen. 

Es ist daher zwar korrekt, aber 
trotzdem irreführend, von einer 
»Verdreifachung der Lebenserwar- 
tung innerhalb von 50 Generatio- 
nen« zu sprechen, denn der eigent- 
liche Anstieg der Lebenserwartung 
fand erst innerhalb der letzten 
hundert Jahre statt, was drei Gene- 
rationen entspricht. 

Jörg Michael, Hannover 
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BILDGEBUNG 


Hoch aufgelöste, farbige 3-D-Mikroskopie 


Mit dem neuen 3-D-SIM-Verfahren ließ sich 
dieses Bild eines Mäusezellkerns kurz vor 
der Teilung (Mitose) gewinnen. Die konden- 
sierten Chromosomen (rot) sind vom 
Fasernetz der Kernlamina (grün) umhüllt. 
Dieses ist an zwei Stellen durch die sich 
bildende Mitosespindel eingedellt. 


BIOLOGIE 


Bi Die Lichtmikroskopie ist nach wie vor 
eines der wichtigsten Instrumente der 
Zellbiologie. Mit einer normalen Linse lässt 
sich Strahlung aus dem sichtbaren Spek- 
tralbereich aber nicht auf einen beliebig 
kleinen Punkt bündeln, sondern nur auf ein 
Beugungsscheibchen, dessen Durchmesser 
ihrer halben Wellenlänge entspricht. Das 
sind günstigstenfalls 200 Nanometer. Nun 
konnten Forscher um Heinrich Leonhardt 
von der Universität München mit der »3D 
structured illumination microscopy« 
(3D-SIM) erstmals auch plastische mehrfar- 
bige Bilder von Strukturen unterhalb der 
Beugungsgrenze erzeugen. 

Das neuartige Verfahren beruht auf 
einer speziellen Beleuchtungstechnik. »Wir 
bestrahlen unsere Proben mit einem 
bekannten, sehr feinen Muster aus Licht«, 
erklärt Leonhardt den Trick. »Das führt zu 
Interferenzen mit den Strukturen der 


Thermometer im Fliegenhirn 


EB Obwohl die Körpertemperatur zu den 
wichtigsten Faktoren gehört, die das 
Verhalten von Tieren beeinflussen, sind die 
Mechanismen ihrer Regulation noch weit 
gehend unbekannt. Forscher aus den USA 
haben jetzt im Gehirn der Taufliege Droso- 
phila melanogaster eine kleine Gruppe 
temperaturempfindlicher Neuronen identi- 
fiziert, die bei der Flucht vor Hitze eine 
entscheidende Rolle spielen. Wie das Team 
um Fumika Hamada von der Brandeis 
University in Waltham (Massachusetts) 
herausfand, werden diese Neuronen aktiv, 
sobald die Temperatur das Optimum für 
die Fliegen überschreitet. 
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Als Sensor fungiert ein Ionenkanal 
namens dTrpA1. Er vermittelt den Trans- 
port von Kalziumionen. Wie sich nun 
herausstellte, hängt seine Leistung sehr 
stark von der Temperatur ab. Zur Messung 
der Transportrate verwendeten die For- 
scher einen Fluoreszenzmarker, der auf 
Kalzium reagiert. Mit steigender Tempera- 
tur, so ihr Befund, strömt mehr Kalzium in 
die Zelle, wo es als Signalstoff wirkt und 
einen Reiz auslöst, der die Tiere zur Flucht 
veranlasst. Wurde dTrpA1 mit gentech- 
nischen Methoden ausgeschaltet, reagier- 
ten die Fliegen nicht mehr auf Wärme. 

Bisher war bekannt, dass Sensoren in 
den Antennen der Taufliegen als Tempera- 
turfühler wirken. Sie decken aber, wie 
Hamada und seine Kollegen nun zeigten, 
nur die untere Hälfte der Temperaturskala 
ab: Tiere ohne Antennen sind zwar unemp- 
findlich gegen Kälte, reagieren aber noch 
normal auf Hitze. 


Nature, Bd. 454, 5. 217 


Ein Fluoreszenzmarker lässt bei erhöh- 
tem Kalziumeinstrom durch den tem- 
peraturabhängigen Ionenkanal dTrpA1 
die »Wärmeneuronen« im Fliegenhirn 
grün aufleuchten (Pfeil). 


Probe, die sich als Schattenmuster zeigen.« 
Ähnliches ist in anderem Zusammenhang 
als Moir& bekannt. Aus den Interferenzen 
lassen sich mit einem leistungsfähigen 
Computer Details rekonstruieren, die nur 
etwa 100 Nanometer messen. Das ent- 
spricht einer Verdopplung der sonst er- 
reichbaren Auflösung. 

Die Münchner Forscher demonstrierten 
ie Leistungsfähigkeit ihrer Methode am 
Kern einer Mäusezelle. Dabei konnten sie 
nter anderem Details der Kernhülle 
kennen, die bisher nicht lichtmikrosko- 
isch sichtbar waren (Bild links). Um 
ehrfarbige Bilder zu erhalten, markierten 
e die diversen Zellstrukturen mit unter- 
schiedlichen Fluoreszenzfarbstoffen. Für 
dreidimensionale Aufnahmen wiederholten 
sie das Verfahren stufenweise in verschie- 
denen Ebenen der Zelle. 

Science, Bd. 320, S. 1332 
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ALTERN 


Beruf formt Gehirn 


Bi In einem Punkt verhält sich das Gehirn 
genau wie ein Muskel: Vernachlässigt man 
das Training, lässt seine Leistung nach. 
Allerdings erfüllt es nicht nur eine einzige, 
sondern eine Vielzahl von Funktionen, die 
bei unterschiedlichen Tätigkeiten verschie- 
den stark genutzt werden. Nach Untersu- 
chungen Dortmunder Wissenschaftler 
hängt es folglich vom Arbeitsplatz ab, auf 
welchen Gebieten ältere Beschäftigte noch 
geistig fit sind. 
Das Team des Mediziners Michael 
Falkenstein ließ 92 Arbeitnehmer bei der 
Firma Opel Testaufgaben lösen, während 
es ihre Hirnströme maß. In dem Versuch 
zeigten sich bei älteren Beschäftigten je 
nach Tätigkeit klare Unterschiede. So 
schnitten Arbeiter aus der Reparatur und 
Wartung beim Arbeitsgedächtnis und bei 
der Daueraufmerksamkeit besser ab als 
ihre Kollegen am Fließband, die eintö- 
nigere Tätigkeiten verrichteten. Am auffäl- 
igsten sei die Differenz im Hinblick auf die 
Bewertung und Korrektur der eigenen 
Handlungen, erklärt Falkenstein. Bei den 
jüngeren Arbeitnehmern gab es dagegen 
keinen signifikanten Unterschied zwischen 
den Berufsgruppen. 

Demnach wirkt geistiges Training 
selektiv und bewahrt nur die Spezialfähig- 
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ENTWICKLUNGSBIOLOGIE 


Funktionstüchtige Zusatzaugen 


BI Vor längerer Zeit schon machten Experimente des Genetikers 
Walter Gehring Schlagzeilen, in denen der Schweizer Forscher 
Taufliegen durch Aktivierung des Gens Pax6 zusätzliche Augen an 
Fühlern und Gliedmaßen wachsen ließ. Nun konnte er zusammen 
mit einem internationalen Team nachweisen, dass es sich bei den 
überzähligen Organen tatsächlich um voll funktionstüchtige Augen 
handelt. 
Wie die Wissenschaftler feststellten, wachsen von den Nerven- 
zellen der zusätzlichen Augen Fasern (Axone) entlang regulärer 
Nervenbahnen in Richtung Gehirn und verbinden sich mit dem 
Zentralnervensystem der Fliege. Allerdings gelangen sie nicht bis 
ins Sehzentrum. Vielmehr ziehen sie nur zum Rand des Gehirns, 
wo sie mit dortigen Neuronen »Synapsen« bilden. Diese unter- 
scheiden sich zudem, wie Gehring und seine Kollegen herausfan- 
den, morphologisch von normalen Nervenkontakten. 
Wegen der fehlerhaften Verdrahtung ist es sehr unwahrschein- 
lich, dass die mutierten Fliegen tatsächlich die Seheindrücke der 
zusätzlichen Augen verarbeiten können. Dennoch macht das 
Ergebnis klar: Pax6 lässt das komplette Programm zur Augenent- Wenn das Homöobox-Gen Pax6 aktiviert wird, wachsen bei 
wicklung ablaufen und erzeugt nicht nur funktionslose Attrappen. der Taufliege Drosophila Augen an Fühlern, Beinen und 
PNAS, Bd. 105, 5.8968 Flügelansätzen, die auch funktionstüchtig sind. 


Wie Mücken fauliges Wasser riechen 


I Die Ägyptische Tigermücke Aedes Quellwasser, sobald es mit den abfiltrierten 
aegypti überträgt gefährliche Viruserkran- Bakterien versetzt wurde. 
kungen wie Dengue- und Gelbfieber. Durch weitere Untersuchungen fanden 
s Erkenntnisse eines Teams um den Biologen Ponnusamy und seine Mitarbeiter heraus, 
2 Loganathan Ponnusamy von der North dass es sich bei den Signalstoffen um die 
2 Carolina State University könnten nun Fettsäuren Nonan- und Tetradecansäure 
= neue Ansatzpunkte für die Bekämpfung sowie deren Methylester handelt, die in der 
5 dieses in tropischen und subtropischen Zellwand der Mikroben vorkommen. Eine 
© Regionen heimischen Insekts liefern. Mischung dieser drei Stoffe förderte die 
: Die Mücke legt ihre Eier in mehrere Eiablage genauso wie der Zusatz der 
* verschiedene Tümpel, die sie jeweils auf Bakterienkulturen selbst. 
Während die Probanden Testaufgaben ihre Eignung für den Nachwuchs überprüft. PNAS, Bd. 105, 5. 9262 
lösten, wurden mit einem Elek- Ein wichtiges Gütekriterium sind dabei 
trodennetz auf ihrem Kopf die Hirn- faulende Blätter mit darauf lebenden 
ströme registriert. Bakterien. Sie produzieren offensichtlich 
Signalstoffe, so genannte Kairomone, die 
das Insekt anlocken. Die Wissenschaftler 
keiten auf dem jeweiligen Gebiet vor dem prüften zunächst, ob diese Substanzen im 5 
Verkümmern. Zum Erhalt einer allgemeinen Wasser gelöst sind. Sie befreiten es dazu s 
mentalen Fitness im Alter braucht es durch Mikrofiltration sowohl von Pflanzen- 3 
dagegen ein breit gefächertes Üben, das resten wie von Bakterien. Das derart 5 
vor allem die im Beruf vernachlässigten sterilisierte Filtrat hatte seine Attraktivität Die Gelbfiebermücke Aedes aegypti 
Fähigkeiten fördert. für die Mücken eingebüßt. Hingegen flogen legt ihre Eier bevorzugt in Gewässer mit 


Pressemitteilung der Universität Dortmund die Insekten auf sonst verschmähtes reines ihr genehmer Bakterienpopulation. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2008 11 


Mitarbeit: Lars Fischer 


> 
3 
& 
Fi 
E 
= 
= 
= 
z 
Ex 
a 
F 
= 
E] 
< 
= 
= 
S 


PHYSIOLOGIE 


Espresso für 
mehr Muskelkraft 


BI Mit einem starken Kaffee lässt sich die 
Leistungsfähigkeit der Muskeln nach dem 
Training schneller wiederherstellen. Wie 
ein Team um den Sportmediziner John 
Hawley vom Royal Melbourne Institute of 
Technology (Australien) nun feststellte, 
unterstützt Koffein die Eneuerung der mus- 
kulären Energiereserven. Die Forscher ma- 
ßen nach intensivem Training, wie viel von 
dem stärkeartigen Stoff Glykogen in den 
Muskeln vorhanden war und wie schnell 
das Reservoir wieder aufgefüllt wurde. 
Sieben trainierte Radfahrer ließen Haw- 
ley und seine Kollegen bis zur Erschöpfung 
auf einem Ergometer strampeln. Danach 


MEDIZIN 


Durch Entnahme von Gewebepro- 
ben ließ sich der positive Effekt von 
Koffein auf die Regeneration der 
Energiereserven in beanspruchten 
Muskeln feststellen. 


gaben sie ihnen zur Regeneration kohlen- 
hydratreiche Getränke mit oder ohne Kof- 
fein. In den nächsten vier Stunden entnah- 
men die Forscher Blut und Gewebeproben, 
um die Erholung des Glykogenspeichers zu 
messen. Am Ende dieser Zeitspanne hatten 
die koffeingedopten Probanden rund zwei 
Drittel mehr von dem Energiespender in 
den beanspruchten Muskeln als die Mit- 
glieder der Vergleichsgruppe. Zudem war 
die Konzentration an Traubenzucker und 
Insulin sowie die Aktivität einiger Signal- 
proteine des Zuckerhaushalts erhöht. 

Noch ist diese Entdeckung für die Praxis 
allerdings kaum anwendbar: Die eingesetz- 
te Koffeinmenge entsprach dem Gehalt von 
sechs Tassen starkem Kaffee. Die Forscher 
wollen jetzt die Dosierung - und damit die 
koffeintypischen Nebenwirkungen - auf ein 
vertretbares Maß reduzieren. 

Journal of Applied Physiology, Bd. 105, S. 7 


Narkose mit Schmerzwirkung 


M Ein Cocktail von Narkosemitteln, verab- 
reicht vor einer Operation, erspart dem 
Patienten die Schmerzen des Eingriffs. Aus 
der klinischen Praxis ist allerdings be- 
kannt, dass einige dieser Substanzen nicht 
ausschließlich betäuben, sondern im 
Gegenteil auch Schmerzsensoren (Nozizep- 
toren) des periphären Nervensystems rei- 
zen und zu Entzündungsreaktionen beitra- 
gen. So verstärken sie jene postoperativen 
Schmerzen, die viele Patienten nach dem 
Erwachen aus der Narkose peinigen. 
Forscher von der Georgetown University 
in der US-Hauptstadt Washington sind jetzt 
der Ursache dieser Nebenwirkung nachge- 
gangen. Dabei fand das Team um Jos& A. 
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Matta heraus, dass sich als schmerzverstär- 
kend bekannte Narkosemittel spezifisch an 
die Rezeptoren TRPV1 und TRPA1 auf der 
Oberfläche der Nozizeptoren binden und 
sie so aktivieren. Beide Moleküle spielen 
eine zentrale Rolle bei der Schmerzwahr- 
nehmung und reagieren auf vielerlei 

Reiz- und Giftstoffe wie Capsaicin, das die 
Schärfe der Chilischote verursacht. Als die 
Forscher bei Mäusen den Rezeptor TRPA1 
gentechnisch ausschalteten, zeigten sich 
die Tiere immun gegen die Nachwehen der 
problematischen Narkotika. 

Diesen Ergebnissen zufolge sollten sich 
postoperative Schmerzen nicht nur durch 
die Auswahl reizärmerer Narkosemittel, 
sondern auch durch den Zusatz von spezifi- 
schen TRPA1-Hemmern mildern lassen. Auf 
diesem Feld gebe es, so die Forscher, noch 
reichlich Raum für Verbesserungen. 

PNAS, Bd. 105, 5. 8748 


Bei einer modernen Narkose sind die 
eingesetzten Wirkstoffe genau aufeinander 
abgestimmt. Einige Anästhetika verstärken 
allerdings postoperative Schmerzen. 


LEBENSENTSTEHUNG 


Durchlässige 
Urmembranen 


Mi Die starke Barrierewirkung biologischer 
Membranen bereitet Forschern, die den Ur- 
sprung des Lebens ergründen wollen, be- 
trächtliche Kopfschmerzen. Die komplexen 
Transportmechanismen moderner Zellen 
standen den ersten Organismen, die sich in 
schlichte Lipidhüllen kleideten, noch nicht 
zur Verfügung. Wie haben sie Stoffe mit der 
Umgebung ausgetauscht? Biologen am 
Howard Hughes Medical Institute in 
Massachusetts sind der Lösung des Rätsels 
jetzt vielleicht auf die Spur gekommen. 
Sheref S. Mansy und seine Kollegen 
stellten Membranbläschen aus einem 
Gemisch von Fettsäuren, Fettalkoholen und 


Fettstoffe, hier Phospholipide moderner 
Zellen, bilden beim Kontakt mit Wasser 
Membranröhren und -bläschen. So könn- 
ten die ersten Zellen entstanden sein. 


einfachen Fettsäureestern her. Diese 
Moleküle sind simpler aufgebaut als die 
Komponenten moderner Zellhüllen. Den- 
noch bilden auch sie Lipiddoppelschichten. 
Diese aber lassen, wie die Forscher heraus- 
fanden, kleine biologische Moleküle wie 
Zucker und Nucleotide erheblich leichter 
passieren als ihre heutigen Pendants. 

Die Durchlässigkeit für energiereiche 
organische Moleküle zeigt, dass sich die 
ersten Zellen von solchen Verbindungen 
ernähren konnten. Mehr noch: Der Zucker 
Ribose, der zu den Bausteinen der RNA 
gehört, durchquert die Membran drei- bis 
zehnmal so schnell wie andere, chemisch 
eng verwandte Moleküle. Vielleicht hat 
also schon die Zusammensetzung der aller- 
ersten Membranen den weiteren Verlauf 
der Evolution entscheidend beeinflusst. 

Nature, Bd. 454, 5.122 
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-DDES MONATS 


Wolken, die bei Nacht leuchten 


Was unterscheidet dieses Foto von der Aufnahme eines stim- 


mungsvollen Sonnenuntergangs, wie man sie dutzendweise 
kennt? Es sind die hell leuchtenden Eiswolken am dunklen 
Nachthimmel. Sie entstehen, wenn die Temperatur in der 
Hochatmosphäre unter -130 Grad Celsius fällt, was paradoxer- 
weise nur von Juni bis August über den nördlichen Polarregi- 
onen der Fall ist. Die dünnen Wolken schweben in 85 Kilometer 
Höhe, also praktisch an der Grenze zum Weltraum. Darum 
reflektieren sie das Sonnenlicht, wenn das Tagesgestirn schon 


tief unter dem Horizont steht. Interessanterweise sind die 
euchtenden Nachtwolken erst seit 120 Jahren bekannt. Waren 
sie bisher nur von Nordamerika oder Europa aus sichtbar, so 
ießen sie sich in diesem Jahr sogar im Iran bewundern. Das 
Foto entstand am 19. Juli auf dem Berg Salaban im Nordwesten 
des Landes. Warum vor dem 19. Jahrhundert keine solchen 
mesosphärischen Wolken auftraten und weshalb ihre Zahl und 
Häufigkeit zunimmt, ist nach wie vor ein Rätsel, könnte jedoch 
mit der globalen Erwärmung zusammenhängen. 
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Todesschrei im Röntgenlicht 


Tage bevor Supernovae im sichtbaren Licht aufleuchten, senden sie kurz- 


wellige Strahlung ins All. Erstmals wurden solche Signale nun aufgefangen. 


Von Thorsten Dambeck 


A der Princeton Universi- 
ty im US-Bundesstaat New Jersey 
ist eine Aufsehen erregende Premiere ge- 
lungen: Mit Hilfe des Röntgen-Satelliten 
Swift beobachteten sie eine Supernova, 
bevor sie eigentlich zu sehen war, das 
heißt bevor es zu dem auffälligen Hellig- 
keitssprung kam, der solche Sternexplo- 
sionen begleitet. 

»Es war eine glückliche Verkettung 
von Umständen«, scherzt Alicia Soder- 
berg aus dem Princeton-Team, ves ging 
um wenige Minuten.« Swift hatte am 9. 
Januar die Galaxie NGC 2770 im Visier, 
um in dem 90 Millionen Lichtjahre ent- 
fernten Spiralnebel eine ältere Supernova 
zu observieren. Eigentlich ist der NASA- 
Satellit zum Aufspüren so genannter 
Gammastrahlen-Ausbrüche gedacht. Da 
diese selten sind, wird er jedoch neben- 
her auch gern für Beobachtungen von 
plötzlich aufgeflammten »neuen Ster- 
nen« genutzt. Auf die fragliche Him- 
melsstelle waren seine Instrumente also 
nur zufällig gerichtet, als neben dem 
eigentlichen Untersuchungsobjekt ein 
starkes Röntgensignal auftauchte: Rund 
400 Sekunden lang lag die Strahlungs- 
intensität im Röntgenbereich weit über 
dem Hintergrundniveau (Nature, Bd. 
453, S. 462). 

Zunächst konnten sich die Forscher 
die Ursache nicht erklären. Doch dann 


Beim explosiven Ende eines Roten Riesen 
kollabiert zunächst dessen Inneres zu einem 
dichten Kern (links oben), von dem dann 
eine Stoßwelle (Pfeile) nach außen läuft. 
Wenn sie beim so genannten »shock break- 
out« den Stern verlässt, kommt es zur Emis- 
sion von Röntgenstrahlung, die nun erstmals 
beobachtet wurde (links unten). Im weiteren 
Verlauf leuchten die nach außen geschleu- 
derten Gasmassen, angeregt vom Zerfall ra- 
dioaktiver Elemente, auch im sichtbaren 
Spektralbereich auf (rechts). 
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erschien genau an dieser Stelle eine Su- 
pernova. Damit stellte sich für Soderberg 
und ihre Kollegen die faszinierende Fra- 
ge: Hatten sie das früheste elektroma- 
gnetische Signal entdeckt, das je von ei- 
ner Sternexplosion empfangen wurde? 

Supernovae markieren das Ableben 
eines stellaren Objekts, das mindestens 
achtmal so schwer wie unsere Sonne ist. 
Wenn ein solcher Stern den nuklearen 
Brennstoff, der die Fusionsreaktionen in 
seinem Innern speist, verbraucht hat, 
kann er der eigenen Schwerkraft nicht 
mehr standhalten. Nach der gängigen 
Theorie sind die Folgen dramatisch: Der 
innerste Bereich des ausgebrannten 
Himmelskörpers stürzt in sich zusam- 
men. Dabei bildet sich ein extrem mas- 
sives Objekt - entweder ein Neutronen- 
stern oder ein Schwarzes Loch. 

Danach geht die Implosion in eine 
Explosion über. Vom ultrakompakten 
Kern läuft eine Stoßwelle nach außen 
und reißt die äußeren Schichten des 
Sterns mit. Zugleich entstehen durch den 
Einfang von Neutronen schwere Ele- 


Sternenwind 


R 


Strahlung 


shock 


mente. Das bei der Explosion ausge- 
schleuderte Material bildet eine Gaswol- 
ke, die mit rund 10000 Kilometern pro 
Sekunde expandiert. Zwischen ein bis 
drei Wochen nach dem Kollaps leuchtet 
diese Wolke hell auf, angeregt durch den 
Zerfall instabiler schwerer Elemente, die 
bei der Explosion synthetisiert wurden, 
insbesondere radioaktives Nickel. Nor- 
malerweise werden Astronomen erst jetzt 
auf das Drama am Himmel aufmerksam. 


Weltweite Kampagne 

Dank des Zufallsfunds von Swift lief es 
bei SN 2008D, wie die Supernova in- 
zwischen heißt, jedoch anders. Rund 80 
Minuten nach dem Röntgenausbruch 
verzeichneten die Sensoren an Bord des 
Satelliten an derselben Stelle einen Hel- 
ligkeitszuwachs im ultravioletten und 
sichtbaren Spektralbereich. Am Boden 
und im All wurde nun eine Großaktion 
gestartet, um die einmalige Chance zum 
Studium der frühen Phasen einer Super- 
nova zu ergreifen. Beteiligt waren das 
Hubble-Weltraumteleskop, der Röntgen- 


"Stoßfront 


R 


break-out 


Photosphäre 
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satellit Chandra sowie Radio-Observato- 
rien und Sternwarten in New Mexico, 
Kalifornien und auf Hawaii. 

Das Gemini-Observatorium auf der 
Pazifikinsel nahm schon 42 Stunden 
nach dem Röntgensignal ein erstes Spek- 
trum auf; viele weitere folgten in den 
kommenden Wochen. Nach den Analy- 
sen von Soderberg und ihren Kollegen 
bestätigen sie allesamt das Szenario einer 
Supernova, die aus einem Kernkollaps 
hervorging. 

Dabei deutet das Fehlen der spektra- 
len Signatur von Wasserstoff auf einen so 
genannten Wolf-Rayet-Stern als Vorgän- 
ger von SN 2008D hin. Diese besonders 
massereichen stellaren Objekte werden 
schon vor dem Kollaps instabil und sto- 
ßen ihre Wasserstoffhülle in Form eines 
intensiven Sternenwinds ab. Sie gelten 
auch als Vorläufer so genannter Hyper- 
novae, bei denen Gammastrahlen-Aus- 
brüche auftreten können. Diese extrem 
energiereichen Strahlungspulse, über de- 
ren genaue Mechanismen die Astrophy- 
siker immer noch rätseln, werden mit 
relativistischen Jets (fast lichtschnellen 
Gasströmen) in Verbindung gebracht, 
die von Schwarzen Löchern oder Neu- 
tronensternen ausgehen und wie die 
Lichtkegel eines Leuchtturms ins All ge- 
richtet sind. 

Könnte auch die Röntgenemission 
von SN 2008 auf einem solchen Vor- 
gang beruhen? Nach gründlicher Prü- 
fung schließen Soderberg und ihre Kol- 
legen diese Möglichkeit aus. Ihr wich- 
tigstes Argument: Die Gammadetektoren 
auf Swift konnten keine Strahlung in 
dem betreffenden Spektralbereich auf- 
fangen. Überdies war die Gesamtenergie 
des Röntgensignals mindestens um den 
Faktor tausend zu schwach für einen üb- 
lichen Gammaausbruch. Diese Phäno- 
mene sind zudem etwa hundertmal sel- 
tener als der Supernovatyp, der für SN 
2008D in Frage kommt. 

Wie ist das gut sechsminütige Rönt- 
gensignal von SN 2008D also zu deuten? 
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Laut Roger Chevalier, Astronom an der 
University of Virginia in Charlotteville, 
zieht die durch den Kollaps ausgelöste 
Stoßfront auf dem Weg nach außen 
Energie in Form von Strahlung hinter 
sich her. Beim Verlassen des Sterns, dem 
so genannten »shock break-out«, wird di- 
ese Energie größtenteils in die Bewegung 
der expandierenden Gasmassen umge- 
wandelt. Dabei kommt es, wie Chevalier 
erläutert, zur Emission von Röntgen- 
strahlung. Nach Aussage des Forschers 
sind allerdings genauere Simulationsrech- 
nungen nötig, um diesen Übergang im 
Detail zu klären. 

Die nun erstmals beobachtete Rönt- 
genemission in Verbindung mit dem 
shock break-out war keineswegs eine 
Überraschung, sondern stand in Ein- 
klang mit mehr als drei Jahrzehnte alten 
Vorhersagen. Allerdings hielt sie deutlich 
länger an als die damals abgeschätzten 
zehn Sekunden. Trotz dieser Diskrepanz 
wird Swifts Fund als Bestätigung der 
Kernkollaps-Iheorie für Supernovae ge- 
wertet; denn die längere Dauer des 
Röntgensignals ließe sich erklären, wenn 
der Vorgängerstern von SN 2008D vor 
der Explosion größere Gasmassen ausge- 
stoßen hat. 


Die letzten Stunden 

des Riesen 

Schon kurz nach der Publikation von 
Soderberg und ihren Kollegen berichtete 
ein Team, angeführt von Forschern der 
University of Oxford (England), über 
ein ähnliches Vorabsignal einer Superno- 
va. Es fand sich im Datenarchiv des ame- 
rikanischen UV-Satelliten Galex (»Gala- 


xy Evolution Explorer«) und gehörte zur 
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Der Satellit Galex registrierte zwei Wochen 
vor dem Aufleuchten der Supernova SNLS- 
O04D2dc einen fünfstündigen starken Anstieg 
der Strahlung des Vorläufersterns im ultra- 
violetten Spektralbereich. Die UV-Emission 
ist auf diesem Falschfarbenbild in Blau zu 
sehen. 


Supernova SNLS-04D2dc, die schon vor 
vier Jahren in etwa 2,5 Milliarden Licht- 
jahren Entfernung aufgetaucht war. Laut 
den Galex-Daten hatte rund zwei Wo- 
chen vor ihrem Aufleuchten der Vorgän- 
gerstern rund fünf Stunden lang seine 
UV-Helligkeit deutlich gesteigert. 

Auch bei dieser Beobachtung handelt 
es sich nach Überzeugung der Forscher 
um eine Folge der vom Kollaps ausgelös- 
ten Stoßwelle. Sie raste mit rund einem 
Hundertstel der Lichtgeschwindigkeit 
durch den explodierenden Stern, der in 
diesem Fall ein roter Überriese mit einer 
Größe von 500 bis 1000 Sonnenradien 
gewesen sein dürfte. Dessen Inneres 
heizte sich dabei stark auf, wodurch es 
weit gehend ionisiert und damit für UV- 
Strahlung transparent wurde. 

Anders als bei dem von Swift beobach- 
teten Röntgenausbruch geht es hier also 
um die letzten Stunden des Sterns, bevor 
die Stoßwelle seine Oberfläche erreichte 
und ihn in Stücke riss. Auch solche UV- 
Emissionen kurz vor Supernova-Freignis- 
sen waren theoretisch schon lange vorher- 
gesagt worden, ohne dass es eine experi- 
mentelle Bestätigung dafür gab. 

Die jüngsten Beobachtungen erlau- 
ben also erstmals faszinierende direkte 
Einblicke in Vorgänge im Innern explo- 
dierender Sterne. Damit eröffnen sie laut 
Christian Wolf, Mitglied des Oxforder 
Forscherteams, »einen völlig neuen Weg, 
die letzten Entwicklungsstufen massiver 
Sterne zu untersuchen, ohne ausschließ- 
lich auf Computersimulationen angewie- 
sen zu sein«. 


Thorsten Dambeck ist promovierter Physiker 
und Wissenschaftsautor in Heidelberg. 


15 


MIKROBIOLOGIE 


Basalt nährt Bakterien 


Scheinbar unbelebtes Lavagestein in der Tiefsee entpuppt sich als Paradies für 


Mikroorganismen, die daraus chemische Energie gewinnen. 


Von Wolfgang Bach 


as Erdreich wimmelt geradezu von 

Bakterien: Rund zehn Millionen 
Mikroorganismen tummeln sich dort pro 
Kubikzentimeter. Grundlage des Nah- 
rungsnetzes in Böden und anderen ver- 
breiteten mikrobiellen Ökosystemen sind 
organische Verbindungen, die Grün- 
pflanzen und Algen durch Fotosynthese 
hergestellt haben. Selbst im nachtschwar- 
zen Dunkel am Grund der Tiefsee zehrt 
das Leben vom Sonnenlicht; denn die 
Mikroorganismen, welche die hier abge- 
lagerten Sedimente besiedeln, verwerten 
in der Regel Biomasse, die durch Foto- 
synthese an der Oberfläche gebildet wur- 
de und dann abgesunken ist. 

Doch es geht auch anders. Das wissen 
wir seit der Entdeckung von heißen 
Quellen am Meeresboden vor rund 30 
Jahren. Dort stießen Forscher auf exoti- 
sche Lebensgemeinschaften, deren Nah- 
rungsgrundlage nicht der Sonne zu 
verdanken ist. Statt der üblichen Foto- 
sorgt hier eine Chemosynthese für die 
Primärproduktion von Biomasse. Die 
Grundlage bildet chemische Energie aus 
anorganischen Reaktionen. Als Quelle 
dienen reduzierte Verbindungen wie 
Schwefelwasserstoff, Methan und Was- 
serstoff, welche die Mikroorganismen 
mit Sauerstoff, Nitrat oder auch Sulfat 
veratmen. An den Meeresboden gelan- 


gen die Nährstoffe durch heiße Wässer, 
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die im Untergrund zirkulieren. Wo sie 
austreten, entfalten sich blühende Oasen 
des Lebens in der sonst wie tot wirken- 
den Tiefsee. 

Doch in Wahrheit ist der Meeres- 
grund wohl nirgends wirklich tot. Das 
hat nun eine internationale Forscher- 
gruppe, der ich als deutsches Mitglied 
angehöre, durch Untersuchungen von 
Lavagesteinen nachgewiesen. Diese kar- 
gen, aus Magma erstarrten Felsbrocken 
begleiten das System der Mittelozeani- 
schen Rücken: eine 60000 Kilometer 
lange, weltumspannende untermeerische 
Bergkette. An ihr driften tektonische 
Platten auseinander, aus denen sich die 
feste Erdschale zusammensetzt. Dabei 
entsteht durch magmatische Prozesse fri- 
sche ozeanische Kruste. Etwa drei Qua- 
dratkilometer neuen Ozeanbodens bil- 
den sich so pro Jahr. Erst im Lauf einiger 
Jahrmillionen wird die Lava von Sedi- 
menten vollständig bedeckt und damit 
vom Ozean isoliert. 

In diesem Zeitraum reagieren die er- 
kalteten Vulkangesteine — gewöhnlich 
sind es Basalte — allmählich mit dem 
Meerwasser: Sie verwittern gleichsam. 
Ähnlich wie bei den chemischen Umset- 
zungen an heißen Tiefseequellen wird 
auch dabei Energie frei, die im Prinzip 
zur Primärproduktion von Biomasse die- 
nen kann. Das zeigen thermodynami- 
sche Berechungen. 

Aber machen Mikroorganismen tat- 
sächlich davon Gebrauch? Dieser Frage 
wollte meine US-Kollegen und ich nach- 
gehen. Wenn Mikroorganismen tatsäch- 
lich die Basalte an Mittelozeanischen 
Rücken als Energiequelle nutzen, so un- 
sere Überlegung, müssten diese dicht be- 
siedelt sein. Außerdem sollte sich die 
dort ansässige Mikrobengemeinschaft in 
ihrer Vielfalt und Struktur von anderen 
Milieus der Tiefsee unterscheiden. 


Wissenschaftler begutachten eine Gesteins- 
probe, die sie mit dem Tauchboot »Alvin« 
(im Hintergrund) aus 2500 Meter Tiefe ge- 
borgen haben. 


Um Gewissheit darüber zu erlangen, 
brauchten wir Proben vom Meeres- 
grund. Dazu verhalfen uns Tauchfahrten 
in bemannten Forschungsunterseeboo- 
ten, die wir mit Unterstützung der ame- 
rikanischen National Science Founda- 
tion unternehmen konnten. Zwei Expe- 
ditionen an den Ostpazifischen Rücken 
auf der Höhe Costa Ricas im Jahr 2004 
lieferten eine Anzahl junger Basaltpro- 
ben. Ihr Alter überdeckte eine Zeitspan- 
ne zwischen einigen wenigen und etwa 
20000 Jahren. Weitere Proben stammten 
aus 1400 Meter Wassertiefe von einem 
aktiven submarinen Vulkan südwestlich 
der Insel Hawaii. 


Reiche Palette von Mikroben 

Die eingesammelten Basalte wurden im 
Labor molekularbiologisch und mineralo- 
gisch untersucht. Dabei ergaben sich für 
beide Orte quasi identische Befunde. 
Grundsätzlich waren die Basaltoberflä- 
chen extrem dicht mit einzelligen Lebe- 
wesen besiedelt, die eine frappierende 
Artenvielfalt an den Tag legten. Zwar ist 
bei Mikroben eine klare Untergliederung 
in Arten schwierig. Aber wir konnten 
Hunderte von Organismen nachweisen, 
die sich in der Basensequenz eines be- 
stimmten Gens (16s-rDNA) um mehr als 
drei Prozent unterscheiden. Diese ließen 
sich in 21 Gruppen zusammenfassen, die 
ein breites Spektrum der bekannten bak- 
teriellen Lebenswelt abdeckten. 

Ferner fanden wir heraus, dass ein 
Kubikzentimeter Basalt 1000- bis 10 000- 
mal so viele Zellen beherbergt, wie im 
gleichen Volumen Tiefseewasser vorkom- 
men. Als mikrobielle Ökosysteme mit 
ähnlich hoher Individuendichte und 
Diversität waren bisher nur Böden und 
Bakterienmatten bekannt. In der Tat 
überziehen die Mikroorganismen die 
Basaltoberfläche in Form zusammen- 
hängender, hauchdünner Filme. Somit 
können sie ungestört von der unbelebten 
Umgebung aus dem Gestein Energie ge- 
winnen. 

Diese Energie stammt überwiegend 
aus der Oxidation des zweiwertigen Ei- 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2008 


sens, das im Basalt einen Anteil von etwa 
acht Gewichtsprozent hat. Mit Sauertoff 
und Wasser reagiert es zu einer rostarti- 
gen dreiwertigen Verbindung (FeOOH), 
die sich vielerorts als Verwitterungspro- 
dukt in den Gesteinen findet. Um an das 
Eisen heranzukommen, müssen die Mi- 
kroben jedoch den Basalt angreifen, 
denn das Metall sitzt zunächst in silika- 
tischen Verbindungen fest. Wie sie es he- 
rauslösen, ist noch nicht bekannt. Labo- 


runtersuchungen haben jedoch gezeigt, 
dass Eisen oxidierende Bakterien in Zell- 
kulturen Basalte sehr efhizient als Ener- 
giequelle nutzen können. Sie brauchen 
dazu nur Kohlendioxid, das im Wasser 
ebenso wie in der Luft enthalten ist. 
Dass karg wirkende Gesteine mikro- 
bielle Paradiese darstellen können, hat 
Konsequenzen für den Stoffhaushalt der 
Ozeane. Durch ihre Aktivität beschleu- 
nigen die Bakterien die Verwitterung. 
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Sonnige Zeiten für Silizium 


Schrittweise Verbesserungen bei kostengünstigen Solarzellen aus poly- 


kristallinem Silizium versprechen schon in einigen Jahren einen Preis pro 


Watt elektrischer Leistung, der dem von Kohlekraftwerken entspricht. 


Von Steven Ashley 


D: Teufel steckt bekanntlich im De- 
tail. Emanuel Sachs vom Massachu- 
setts Institute of Technology in Cam- 
bridge hat sich im Lauf seiner Karriere 
mit vielen solchen Teufeln herumgeschla- 
gen. Sein Ziel: die Entwicklung kosten- 
günstiger Solarzellen mit hohem Wir- 
kungsgrad. Und seine Hartnäckigkeit 
wurde belohnt. Kürzlich gelang es ihm, 
die Strommenge, die gewöhnliche Foto- 
voltaikanlagen aus Sonnenlicht gewin- 
nen, Stück für Stück zu steigern, ohne 
dass zugleich die Kosten kletterten. 
Genauer gesagt, konnte Sachs den 
Wirkungsgrad von Testsolarzellen aus po- 
lykristallinem Silizium von den typischen 
15 auf fast 20 Prozent anheben, was dem 
Niveau der teureren einkristallinen Ex- 
emplare entspricht. Solche Verbesserun- 


gen würden die Kosten von Fotovoltaik- 
anlagen spürbar senken - in den USA 
von derzeit rund zwei auf 1,65 Dollar 
pro Watt. Mit anderen Optimierungen 
zusammen hofft Sachs innerhalb von vier 
Jahren auf einen Dollar pro Watt — ent- 
sprechend rund zehn Cent pro Kilowatt- 
stunde — zu kommen. Damit wäre Strom 
aus Fotovoltaikanlagen nicht teurer als 
der aus Kohlekraftwerken. 

Die meisten Solarzellen, wie sie zu- 
nehmend auf Hausdächern zu sehen 
sind, nutzen Silizium zur Umwandlung 
von Sonnenlicht in Elektrizität. Metall- 
drähte transportieren den Strom aus dem 
Halbleitermaterial zu Leistungsgeräten 
oder in das Energieversorgungsnetz. 

Seit Solarzellen vor drei Jahrzehnten 
auf den Markt kamen, enthalten sie 
meist einkristallines Silizium. Scheiben 
(Wafer) des Halbleitermaterials werden 
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Glasartig erstarrte Lava bedeckt den Ost- 
pazifischen Rücken. Zu den Lebewesen, die 
sich hier tummeln, gehören nicht nur See- 
spinnen und Fische, sondern überraschen- 
derweise auch Bakterien, die in Form zusam- 
menhängender Filme das unwirtliche Gestein 
überziehen. 


Auf diese Weise sorgen sie dafür, dass 
Kalzium schneller freigesetzt wird, als 
das in einer unbelebten Umgebung der 
Fall wäre. Dieses Kalzium reagiert mit 
Kohlendioxid zu Kalkstein und kann so 
das schädliche Treibhausgas binden. Der 
Mechanismus ist den Geowissenschaft- 
lern schon lange als Silikat-Karbonat- 
Kreislauf bekannt. Unsere Untersuchun- 
gen haben nun gezeigt, dass marine Mi- 
kroorganismen in diesem Zyklus 
offenbar eine große, bisher überschene 


Rolle spielen. 


Wolfgang Bach ist im Fachbereich Geowissen- 
schaften der Universität Bremen Professor für 
die Petrologie der Ozeankruste. 


dazu aus einem zylindrischen Stab ge- 
sägt, der als riesiger Kristall aus Wannen 
mit geschmolzenem Silizium gezogen 
wurde. Am Anfang waren die hochrei- 
nen Stäbe, wie Michael Rogol von der 
Beratungsfirma Photon Consulting in 
Boston erläutert, meist nur Abfallpro- 
dukte aus der Fertigung von integrierten 
Schaltkreisen. Später nutzte man das 
Verfahren jedoch eigens zur Herstellung 
von Fotovoltaikzellen. 

Einkristallines Silizium hat zwar den 
Vorteil eines hohen Wirkungsgrads, 
doch seine Produktion ist teuer. Deut- 
lich billiger lässt sich das Halbleitermate- 
rial in polykristalliner Form aus weniger 
reinen, gegossenen Barren gewinnen. Al- 
lerdings ist dann auch die Stromausbeu- 
te geringer. 

Sachs hat schon mehrere Möglich- 


keiten ersonnen, den Preis von Solarzel- 
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len zu senken und ihren Wirkungsgrad 
zu steigern. Neuerdings gilt sein Interes- 
se der polykristallinen Variante. Seine 
jüngste Verbesserung betrifft »die kleinen 
Silberfinger, welche die Elektrizität von 
der Oberfläche des Siliziums abführen«, 
berichtet er. Beim traditionellen Her- 
stellungsprozess dienen zum Aufbringen 
dieser Stromsammelleitungen Druck- 
schablonenverfahren, bei denen mit Sil- 
berpartikeln versetzte Tinte aufgebracht 
wird — »ähnlich dem Bedrucken von T- 
Shirts«, erklärt Sachs. Die resultierenden 
Drähte sind allerdings breit und kurz — 
sie messen 120 mal 10 Mikrometer — 
und lassen viele Lücken, an denen keine 
Stromleitung stattfindet. Dadurch blo- 
ckieren sie einerseits eine Menge Son- 
nenlicht und transportieren andererseits 
nicht so viel Strom, wie sie sollten. 

Sachs hat in Lexington (Massachu- 
setts) die Firma »1366 Technologies« ge- 
gründet, benannt nach den 1366 Watt 
an Solarenergie, die pro Quadratmeter 
auf die äußere Erdatmosphäre treffen. 
Hier wendet er ein selbst entwickeltes 
nasschemisches Verfahren an, das dün- 
nere und längere Drähte liefert — sie 
messen 20 mal 20 Mikrometer. Die Vor- 
teile der schmaleren Stromsammellei- 
tungen (Busverbindungen) liegen auf der 
Hand. Zum einen lassen sie sich enger 
nebeneinander anordnen. So sammeln 
sie mehr freie Elektronen ein, die in dem 


Halbleiter nur kurze Strecken zurückle- 
gen können. Zum anderen blockieren sie 
weniger einfallendes Sonnenlicht. 

Mit einem zweiten Trick steigert 
Sachs den Wirkungsgrad noch weiter. 
Dabei geht es um die breiten, flachen 
Verbindungsdrähte, die den Strom von 
den Busleitungen übernehmen und be- 
nachbarte Zellen elektrisch zusammen- 
schließen. Sie können bis zu fünf Pro- 
zent der Fläche einer Solarzelle beschat- 
ten. »Wir strukturieren die Oberseiten 
dieser gewalzten Drähte so, dass sie wie 
kleine Spiegel wirken, die das einfallende 
Sonnenlicht in einem flachen Winkel 
von etwa 30 Grad reflektieren. Die zu- 
rückgeworfenen Strahlen werden dann 
an der Glasschicht, welche die Solarzelle 
bedeckt, durch Totalreflexion nach in- 
nen zurückgelenkt«, erläutert Sachs. 
(Taucher oder Schnorchler erleben die- 
sen optischen Effekt, wenn sie von un- 
ten zur Wasseroberfläche schauen.) Da- 
durch hat das zunächst abgeblockte 
Licht die Chance, doch noch vom Silizi- 
um absorbiert und in Elektrizität umge- 
wandelt zu werden. 

Sachs erwartet, dass neue entspiegeln- 
de Überzüge die Wirkungsgrade poly- 
kristalliner Solarzellen weiter steigern. 
Außerdem plant seine Firma den Wech- 
sel von teuren Silber- zu preiswerteren 
Kupferdrähten für die Busleitungen. Der 
Unternehmer hat auch schon eine Idee, 
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Fotovoltaikanlagen auf Scheunendächern von Farmen. 


wie sich das bewerkstelligen lässt. »An- 
ders als Silber vergiftet Kupfer die Silizi- 
um-Oberfläche, was die Leistung der So- 
larzellen beeinträchtigt«, sagt Sachs. 
»Deshalb kommt es darauf an, eine billi- 
ge Diffusionsbarriere anzubringen, die 
den direkten Kontakt zwischen Kupfer 
und dem Halbleiter verhindert, aber die 
Elektronen passieren lässt.« 

In diesem Geschäft sind es eben stets 
die teuflischen kleinen Details, die einem 
das Leben schwer machen. Doch meist 
findet sich eine Lösung, und schrittweise 
nähert sich die Solartechnologie dem 
Punkt, an dem sie den fossilen Ener- 
gieträgern Paroli bieten kann - vielleicht 
ist es schon in wenigen Jahren so weit. 


Steven Ashley ist Redakteur bei »Scientific 
American«. 


SPRACHEVOLUTION = Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio 


Grammatik bei Meerkatzen? 


Zwei Meerkatzenarten in Westafrika kombinieren Einzelrufe, um Botschaften 


mit neuer Bedeutung zu generieren. Das offenbart Ansätze einer Grammatik. 


Von Klaus Zuberbühler 


esucher von afrikanischen Regenwäl- 

dern sind oft tief beeindruckt von 
der außergewöhnlichen Geräuschkulisse. 
Tausende von Insekten, Amphibien, Vö- 
geln und Säugetieren verlassen sich in ih- 
rem täglichen Wettstreit um Fortpflan- 
zung, Jungenaufzucht und nicht zuletzt 
das nackte Überleben hauptsächlich auf 
akustische Informationen. Verschiedene 
Affenarten tragen dabei besonders ein- 
drucksvoll zu dieser Kakofonie bei, ganz 
speziell auch die zahlreichen Meerkatzen- 
arten. 


Feldforschern ist schon lange aufge- 
fallen, dass die erwachsenen Männchen 
der Meerkatzenartigen über eine Reihe 
von außergewöhnlich lauten, tief tö- 
nenden und strukturell eindrücklichen 
Rufen verfügen, die oft über beträcht- 
liche Entfernungen zu vernehmen sind — 
trotz dichtester Bewaldung manchmal 
bis zu einem Kilometer weit. Die Männ- 
chen setzen diese Distanzrufe aber nur 
spärlich ein und geben sonst meist kei- 
nen Mucks von sich. 

Weibliche Meerkatzen und Jungtiere 
sind dagegen sehr »redselig«. Ihr Lautre- 
pertoire umfasst ein gutes Dutzend akus- 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2008 


tisch unterscheidbarer Rufe, die spezifi- 
sche soziale Funktionen erfüllen. Einige 
werden bei Streitereien eingesetzt, ande- 
re dienen zur Wahrung des Kontakts mit 
Gruppenmitgliedern, wieder andere si- 
gnalisieren die Gegenwart einer Nach- 
bargruppe. Die Weibchen verfügen auch 
über spezielle Warnrufe, die Fressfeinde 
wie Kronenadler, Leoparden und Schim- 
pansen anzeigen. 

Nach herkömmlicher Sicht dienen die 
Distanzrufe der Männchen dagegen al- 
lein dazu, den Anspruch auf ein Terri- 
torium zu bekunden. Wie Forschungs- 
arbeiten unserer Gruppe von der Univer- 
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sity of St Andrews (Schottland) im 
Tai-Nationalpark in der Republik Elfen- 
beinküste erwiesen, bilden sie jedoch kei- 
ne akustisch homogene Klasse. Meerkat- 
zenmännchen produzieren vielmehr je 
nach Kontext klar unterscheidbare Rufe. 
Mit Playback-Fxperimenten konnten wir 
zeigen, dass einige davon für Zuhörer 
Warnfunktionen haben und so eine 
wichtige Rolle dabei spielen, eine Begeg- 
nung mit Fressfeinden zu vermeiden. Sie 
sind sogar spezifisch für das jeweilige 
Raubtier. So unterscheiden sich Rufe ge- 
gen Leoparden akustisch von solchen 
gegen Adler. Diese Unterschiede werden 
von anderen Waldbewohnern sofort rich- 
tig verstanden, und zwar nicht nur von 
Affen, sondern sogar von Hornvögeln! 
Dianameerkatzen-Männchen verfügen 
zudem über einen dritten Ruftypus zum 
Signalisieren allgemeiner Störungen - 
etwa nach einem Donnerschlag oder 
wenn ein Baum umfällt. Vor Schimpan- 
sen oder Menschen warnen die Männ- 
chen höchst selten — wohl deshalb, weil 
sie in diesem Fall riskieren, unmittelbar 
selbst angegriffen zu werden. 
Untersuchungen bei anderen Wald- 
affenarten lieferten ähnliche Ergebnisse. 


So unterscheidet sich das Lautrepertoire 
der Männchen von Campbells Meerkat- 
zen ebenfalls von dem der Weibchen 
und Jungtiere. Auch sie verfügen über 
spezifische Warnrufe vor Kronenadlern 
und Raubkatzen. Gibt ein unvorsichtiger 
Leopard versehentlich sein Lauerversteck 
einem Meerkatzenmännchen preis, weiß 
es binnen Kurzem der ganze Waldsektor! 


Wie vorangehende »Buum«-Laute 
Alarmrufe umdeuten 

Bei allgemeinen Störungen — etwa wenn 
plötzlich ein großer Ast bricht und kra- 
chend zu Boden stürzt — produzieren 
männliche Campbells Meerkatzen aller- 
dings keinen eigenen Ruf, sondern eine 
Sequenz von verschiedenen Ruftypen, 
die in einer bestimmten Reihenfolge an- 
geordnet sind. Unmittelbar nach der 
Störung stößt das Männchen zwei tiefe 
»Buum«-Laute aus. Nach etwa dreißig 
Sekunden folgt dann eine Serie von 
Alarmrufen, die denen bei der Entde- 
ckung eines Leoparden strukturell sehr 
ähnlich sind. Dennoch lösen sie bei den 
Zuhörern nie das sonst übliche Selbst- 
schutzverhalten aus, sondern lediglich 
erhöhte Wachsamkeit. 


Mit Playback-Experimenten konnten 
wir zeigen, dass dafür tatsächlich die 
»Buum«-Laute verantwortlich sind. Wur- 
den sie vor Leoparden-Alarmrufen abge- 
spielt, interpretierten beispielsweise Dia- 
nameerkatzen das Signal nicht als Hin- 
weis auf ein Raubtier. Gleiches galt, 
wenn wir die »Buum«-Laute mit Adler- 
alarmrufen kombinierten: Das vorange- 
setzte »Buum« löschte die Bedeutung 
»Adler« aus. Demnach steckt bei Camp- 
bells Meerkatzen in gewissen Fällen die 
Botschaft nicht in Einzelrufen, sondern 
in deren Kombination. Wir schlossen 
daraus, dass die Affen über eine einfache 
Art von Grammatik verfügen müssen. 

Diese Hypothese testeten wir auch bei 
einer weiteren Primatenart, der Großen 
Weißnasenmeerkatze, im Gashaka-Gum- 
ti National Park in Nigeria. Ein Problem 
bei dieser Art von Feldforschung ist, dass 
natürliche Begegnungen zwischen Affen 
und Fressfeinden im Waldhabitat äußerst 
schwierig zu beobachten sind. Wir muss- 
ten deshalb die Präsenz eines Räubers si- 
mulieren. Dabei arbeiteten wir sowohl 
mit visuellen als auch akustischen Attrap- 
pen von Leoparden und Kronenadlern. 


Wie sich zeigte, machte es für die Tiere 


DIE ALARMRUFE DER DIANAMEERKATZEN 


Die Dianameerkatzen produzieren akustisch unterscheidbare Alarmrufe, die vor Adlern 
und Leoparden oder bei generellen Störungen warnen. Ihre Sonagramme (Frequenz-Zeit- 
Diagramme) sind rechts unten dargestellt. Die Bedeutung dieser Rufe für andere Waldbe- 
wohner ließ sich mit Playback-Experimenten belegen. 


Leopard 


unspezifisch 
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Männchen 


Weibchen 


Zeit in Sekunden 


HR 


Ru 


Frequenz (kHz) 
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praktisch keinen Unterschied, ob sie ei- 
nen Leoparden sehen konnten oder nur 
sein Grollen aus dem Unterholz vernah- 
men. Außerdem stellten wir fest, dass 
auch bei dieser Affenart wie bei den Dia- 
na- und Campbells Meerkatzen erwach- 
sene Männchen über akustisch unter- 
scheidbare Alarmrufe verfügten. Zur 
Warnung vor Leoparden stießen sie ein 
wiederholtes »Piau« hervor, wogegen sie 
auf Kronenadler überwiegend mit 
»Häck«-Lauten aufmerksam machten. 


Bei diesen Untersuchungen fiel uns 
etwas Merkwürdiges auf: Obwohl nir- 
gends ein Adler zu sehen war, unterbra- 
chen die Männchen ihre »Piau«-Serien 
gegen mutmaßliche Leoparden manch- 
mal mit vereinzelten »Häck«-Rufen. 
Konnte es sein, dass sich die Affen gele- 
gentlich einfach irrten? 

Kate Arnold und Yvonne Pohlner aus 
unserer Gruppe machten im Freiland je- 
doch überraschende Beobachtungen, die 
diese sich zunächst aufdrängende Ver- 
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Große Weißnasenmeerkatzen kombinieren 
Einzelrufe zu Sequenzen mit neuartiger Be- 
deutung. 


mutung widerlegten. Es zeigte sich näm- 
lich, dass die Affen nach solchen »Piau- 
Häck«-Kombinationen nicht alarmiert 
reagierten, sondern grundsätzlich in aller 
Ruhe ihren Baum verließen und gemein- 
sam dem Männchen an eine weit ent- 
fernte Stelle folgten. Auch diese Affenart 
schien demnach Einzelrufen durch deren 


; Verbindung eine neue Bedeutung zu ver- 


leihen. 

Eine weitere Playback-Studie, die wir 
zur Kontrolle durchführten, bestätigte 
die Freilandbeobachtungen. So zeigte 
sich, dass nach einer Serie von »Häck«- 
Rufen (der üblichen Warnung vor Kro- 
nenadlern) die Weibchen meist sofort in 
ein nahes Dickicht sprangen und sich 
über längere Zeit nicht vom Fleck 
rührten. Nach dem Abspielen von 
»Piau«-Serien wiederum schauten sie 
meist in Richtung des Männchens und 
musterten eingehend ihre Umgebung, 
als ob sie nach weiteren Hinweisen auf 
einen lauernden Leoparden suchten. Im 
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Die 8. Münchner Wissenschaftstage vom 18.-21. Oktober 2008 greifen mit dem 
Titel „Mathematik - mitten im Leben“ das Anliegen des Wissenschaftsjahres 
2008 auf, Verständnis und Begeisterung für die Mathematik und ihre vielfältigen 
Anwendungen zu wecken und zu fördern. Das Angebot richtet sich an Laien und 
an Fachleute, die über den Zaun ihres Fachgebietes blicken möchten, insbe- 
sondere aber an junge Menschen. Mathematisches, logisches Denken und 
Anwendungen in Naturwissenschaften, Medizin und Technik, in Kunst und 
Wirtschaft, in der Finanzwelt und Politik werden spannend und allgemein- 
verständlich dargeboten. Die Veranstaltungen - Vorträge und Diskussionen, 
Kabarett und Science Theater, Marktstände der Wissenschaft, Workshops und 
das Kinderprogramm - werden von Experten aus den Hochschulen, Forschungs- 
einrichtungen und forschungsintensiven Unternehmen, von Pädagogen und 
Künstlern getragen. 


Mathematik kennen viele Menschen nur aus der Schule und glauben, es handle 
sich dabei um Rechenregeln, die es zu erlernen und anzuwenden gelte. Mathe- 
matik ist mehr: Sie trägt wesentlich zum Verständnis der Welt bei, ist nützlich, 
faszinierend und lebendig und sie kann sehr wohl auch Spaß machen, wie die 
Münchner Wissenschaftstage zeigen. 


Highlights sind die öffentliche, unterhaltsame Festveranstaltung mit Prominenz 
am Samstagabend mit musikalischen, historischen, zauberhaften und mathe- 
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matischen Überraschungen, das Science Theater „Kalkül“ zum Prioritätenstreit 
von Leibniz und Newton am Sonntagabend und das musikalische Kabarett 
„Pisa Bach Pythagoras“ von Piano-Paul zur Bildungspolitik am Montagabend mit 


anschließender Podiumsdiskussion. 
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Springers Einwürfe 


Hilft’s nix, schad’s nix 
Wie mir Placebos teuer wurden 


Jedes Schlucken war eine Qual. Die Seitenstrangangina wollte nicht weichen. Also 
saß ich wieder bei meinem Hausarzt und starrte skeptisch auf die medizinischen 
Fachbücher hinter ihm und auf das nackte Männchen auf dem Fensterbrett, das chi- 
nesisch beschriftete Akupunkturpunkte und Körpermeridiane präsentierte. 

»Die Antibiotika schlagen bei Ihnen nicht an«, stellte der Arzt meines Vertrauens 
fest und seufzte. »Was mache ich nur mit Ihnen?« Er gab sich einen Ruck: »Wissen 
Sie was, probieren wir einmal etwas ganz anderes.« Und er überreichte mir eine se- 
riös gestaltete Pillenpackung, auf der ich das Wort Belladonna fand. »Homöopathie«, 
protestierte ich, »davon halt ich nichts.« »Ach was«, versetzte mein Arzt, »das schen- 
ke ich Ihnen, ich nehme so was auch manchmal, nur zum Spaß. Sehen wir, ob’s Ihnen 
hilft, dreimal täglich.« 

Die hartnäckigen Halsschmerzen trieben mich derart zur Verzweiflung, dass ich 
zu Hause tatsächlich eine der kleinen süßlichen Pastillen lutschte - obwohl ich an 
die Wirksamkeit eines wirkstofffreien Medikaments nicht glauben konnte. 

Erst seit ich mehr über Placebos gelesen habe, weiß ich, welchen Kunstfehler 
mein Arzt beging, als er mir die Pillen so halbherzig und windelweich aufdrängte. 
Hätte er mir den Eindruck vermittelt, er selbst glaube felsenfest an den Heilungser- 
folg, und obendrein einen stolzen Preis für das Wundermittel genannt - wer weiß, ob 
mein gutgläubiger Körper nicht die letzten Reserven seines Immunsystems aktiviert 
und den Krankheitsverlauf deutlich abgekürzt hätte. Denn wie der Verhaltensöko- 
nom Dan Ariely mit seinem Team vom Massachusetts Institute of Technology in Cam- 
bridge vor Kurzem zeigte, steigt die Wirkung eines Placebos mit dessen Preis (Spek- 
trum der Wissenschaft 5/2008, S. 10). 


Der US-Forscher quälte freiwillige Versuchspersonen mit moderaten Stromstö- 
ßen, nachdem er ihnen Placebos verabreicht und als wirksame Schmerzmittel ausge- 
geben hatte. Wem er obendrein einredete, das Medikament mit dem pompösen Na- 
men »Valedona X« koste pro Tablette 2,50 Dollar, der verspürte deutlich weniger 
Pein als jemand, der meinte, die Pille sei schon für zehn Cent zu haben. 

Die suggestive Wirkung eines saftigen Preises demonstrierte Ariely auch an Ener- 
gy-Drinks: Musste ein Proband für die angeblichen Energiespender kräftig blechen, 
fühlte er sich gleich viel stärker als nach dem zweifelhaften Genuss desselben parfü- 
mierten Zuckerwassers zum Discountpreis. 

Dass die Behandlung die Brieftasche spürbar belasten sollte, damit der Patient 
sich entschlossen in den Heilungsprozess wirft, das wusste übrigens schon lange vor 
allen modernen Placebo-Forschern der Begründer der Psychoanalyse. Sigmund Freud 
schärfte seinen Schülern ein, es sei dem Fortgang der Analyse durchaus förderlich, 
ein hohes Stundenhonorar zu verlangen und den Preis auch nicht - trotz vorherseh- 
barer Manöver des Patienten - durch Überziehen der Zeit zu ermäßigen. Nur wenn 
die Therapie dem Patienten viel wert sei, motiviere sie ihn zu aktiver Mitwirkung. 

Die geheimnisvolle Wirkung der Placebos beruht wie die der Psychoanalyse auf 
der Suggestion des Heilerfolgs. Wenn aber tatsächlich gilt, dass 
der medizinische Wert einer Behandlung vom Patienten unter- 
schwellig mit deren Preis identifiziert wird, ahne ich eine eben- 
so paradoxe wie fatale Nebenwirkung von Bestrebungen, die 
Kosten im Gesundheitswesen zu bremsen: Den Patienten wird 
damit suggeriert, die schulmedizinische Behandlung im ge- 
wollt sparsamen Rahmen der Krankenkassen sei weniger wirk- 
sam als die oft teure Alternativmedizin, die nicht auf Kranken- 
schein zu haben ist. 


Michael Springer 


Gegensatz dazu riefen Playbacks von »Pi- 
au-Häck«-Rufkombinationen kaum eine 
unmittelbare Reaktion hervor. Die meis- 
ten Weibchen widmeten sich vorerst 
weiter ihrer momentanen Beschäftigung, 
um sich dann gemächlich in Richtung 
der Rufe in Bewegung zu setzen. Dassel- 
be geschah, wenn wir Leoparden-»Piau« 
und Adler-»Häck«-Rufe zu künstlichen 
Sequenzen zusammensetzten und sie ab- 
spielten. 


Drei Botschaften mit zwei Rufen 
Mit diesen Experimenten haben wir so- 
mit den Beweis erbracht, dass bei den 
Weißnasen- ebenso wie den Campbells 
Meerkatzen den Rufkombinationen eine 
eigene semantische Bedeutung zukom- 
men muss. Im Übrigen reagierten die 
Weibchen interessanterweise nur auf die 
»Piau-Häck«-Kombinationen ihres eige- 
nen Männchens und kümmerten sich 
nie um diejenigen von gruppenfremden 
Rufern. Das bestätigt, dass sie dieses Si- 
gnal nicht als alle betreffenden Alarm- 
ruf auffassten, sondern als Aufforderung 
ihres Männchens zum Standortwechsel, 
die nur für ihre eigene Gruppe galt. 

Mit einem Repertoire von nur zwei 
Rufen können diese Affen also mindes- 
tens drei Botschaften übermitteln: »Ach- 
tung, Adler!«, »Achtung, Leopard!« und 
»Wegziehen!«. Inwieweit dies Rückschlüs- 
se auf die Sprachevolution beim Men- 
schen zulässt, ist noch umstritten. Unter 
Linguisten gilt Grammatik gemeinhin als 
Schlüsselmerkmal der menschlichen Spra- 
che und ihre »Erfindung« als wesentlicher 
Schritt bei deren Entwicklung. Das gän- 
gige Argument ist, dass grammatische 
Systeme erst dann aufkommen, wenn 
das Signalrepertoire einen Schwellenwert 
überschreitet, ab dem es effizienter wird, 
Botschaften nicht mehr durch Einzelsi- 
gnale sondern durch Kombinationen da- 
von zu vermitteln. 

Tatsächlich deutet nichts darauf hin, 
dass Weißnasenmeerkatzen das Verfahren 
der Rufkombination wirklich kreativ ein- 
setzen. Sie haben somit vielleicht keine 
Grammatik im eigentlichen Sinn. Unsere 
Forschungsergebnisse dokumentieren je- 
doch, dass sich kombinatorische Systeme 
auch schon bei Tieren mit sehr kleinem 
Lautrepertoire entwickeln können. 


Klaus Zuberbühler erforscht als Psychologiepro- 
fessor an der University of St Andrews (Schott- 
land) die kognitiven Fähigkeiten nichtmensch- 
licher Primaten. 
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Auf der Spur der 


: >» Bei ihrer Suche nach 
immer älteren Sternen in der 
Milchstraße werden stellare 
Archäologen immer häufiger 


: fündig. Die aktuellen Rekord- 


halter entstanden innerhalb 
der ersten Milliarde Jahre 
: nach dem Urknall. 


» Als Zeitzeugen des Über- 
gangs vom »dunklen Zeit- 
alter« zum Universum, wie 

: wir es heute kennen, helfen 
sie uns, die Entstehung von 
Elementen, Sternen und 

: selbst ganzer Galaxien besser 

: zu verstehen. 
» Weil sich mit ihrer Hilfe 
untere Grenzen für das Alter 
des Kosmos festlegen lassen, 


: profitiert auch die Near-Field- : 


Kosmologie von der Entde- 
ckung der Sterngreise. 
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Von Anna Frebel 


er Hauch von Ewigkeit, den wir 

beim Blick in den sternübersäten 

Nachthimmel zu spüren glauben, 

ist eine gelungene Täuschung. Es 
gab eine Zeit, in der noch kein Stern am 
Himmel stand und das Universum gänzlich 
dunkel war. Nur allmählich, beginnend etwa 
einige 100 Millionen Jahre nach dem Ur- 
knall, formten sich erste Sonnen, die ihr 
strahlendes Licht durchs All schickten. Und 
erst nach einer Milliarde Jahre bildeten sich 
die ersten größeren Sternsysteme, die Vorläu- 
fer heutiger Galaxien. 

In jener Epoche entstand das Universum, 
so wie wir es heute kennen, und genau da- 
rum ist diese frühe Zeit so wichtig. Glückli- 
cherweise werden wir mittlerweile immer öf- 
ter fündig, wenn wir nach den ältesten Ster- 
nen des Kosmos suchen. Immer besser 
verstehen wir daher deren Entstehungsge- 
schichte und damit auch die der Galaxien. 
Die stellare Archäologie leistet aber noch 
mehr: Indem wir die Entstehungszeit der 
ältesten Sterne bestimmen, können wir sogar 
Untergrenzen für das Alter des Universums 


Sterngreise 


Sie sind fast so alt wie das Universum selbst. Die ersten Sterne 
im Kosmos sind Zeugen einer Epoche, in der die ersten 
schweren Elemente synthetisiert wurden und sich die Bedingungen 
für alle späteren Sterngenerationen für immer veränderten. 

Erst jetzt lüften Astrophysiker ihre Geheimnisse. 


festlegen und weitere kosmologische Fragen 
beantworten. 

Als sich die ersten Sterne aus verklumpen- 
den Gaswolken bildeten, bestand die Materie 
im Universum nur aus Wasserstoff und He- 
lium sowie aus Spuren von Lithium. Wegen 
ihrer, wie theoretische Überlegungen zeigten, 
enorm großen Massen waren Dichte und 
Temperatur im Inneren dieser Sterne beson- 
ders hoch. Das führte dazu, dass der stellare 
Brennstoff, der sie mittels Kernfusion zum 
Leuchten brachte, extrem schnell aufge- 
braucht wurde und diese Sonnen bereits nach 
wenigen Millionen Jahren als Supernovae ex- 
plodierten. Diese äußerst energiereichen Er- 
eignisse läuteten die Geburtsstunde der »Me- 
talle« ein. Dabei wurden nämlich erstmals 
auch schwerere Elemente synthetisiert und in 
das bis dahin »unverschmutzte« Gas des Uni- 
versums hinausgeschleudert. Mit dem Begriff 
Metalle bezeichnen wir im Astronomenjargon 
alle Elemente, die schwerer sind als die leich- 
testen Atome Wasserstoff und Helium. 

Die ersten Anreicherungen der kosmischen 
Materie veränderten die Entstehungsbedin- 
gungen für alle weiteren Sterngenerationen, 
von nun bildeten sich neue Sterne aus dem 
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für immer chemisch veränderten interstellaren 
Medium. Die ersten solcher mit Metallen an- 
gereicherten Sterne bezeichnen die Astrophy- 
siker heute als Population II. Sie bewegen sich 
überwiegend im galaktischen Halo, einer Art 
kugelförmiger Atmosphäre aus Gas, Dunkler 
Materie und relativ wenigen Sternen rund um 
unsere Milchstraße. Die galaktische Scheibe 
hingegen birgt die viel später entstandenen, 
also jüngeren Sterne der Population I, zu de- 
nen etwa unsere Sonne gehört. 


Wie tief in die Vergangenheit 

können wir zurückblicken? 

Den mit Abstand wichtigsten Hinweis auf das 
Alter eines Sterns liefert uns die Häufigkeit 
von Metallen in seiner Atmosphäre. Astro- 
nomen hatten erstmals um das Jahr 1940 ver- 
mutet, dass manche Sterne geringere Mengen 
an Metallen enthalten könnten als der Refe- 
renzstern der Astronomie, unsere Sonne. Zu- 
nächst wurden ihre Ergebnisse zwar unge- 
nauen Analysemethoden zugeschrieben, wei- 
tere Beobachtungen bestätigten sie jedoch. 
Anfang der 1950er Jahre stießen die Forscher 
in Sternspektren dann immer häufiger auf un- 
gewöhnlich schwache Absorptionslinien von 
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Metallen. Die Stärke dieser Linien ist ein Maß 
dafür, wie häufig die jeweiligen Elemente in 
den Sternatmosphären vorkommen. Solche 
metallarmen Sterne entstanden in einer Zeit, 
in der Metalle im Kosmos noch selten waren, 
seine chemische Evolution also noch in den 
Kinderschuhen steckte. 

Gehen stellare Archäologen auf die Suche 
nach alten Sternen, versuchen sie daher, an- 
hand der spektralen Absorptionslinien deren 
Metallizität zu bestimmen: Welche Metalle 
kommen darin mit welcher Häufigkeit vor? 
Insbesondere die Häufigkeit von Eisen (Fer- 
rum, Fe) ist ein guter Indikator für die Metal- 
lizität, beide Angaben werden oft sogar sy- 
nonym gebraucht (siehe Kasten rechts). Je 
niedriger der Wert, desto älter ist das Him- 
melsobjekt in der Regel. 

Wie aber steht es um die Existenz von 
Sternen aus dem ganz frühen Universum - gibt 
es sie möglicherweise immer noch? In den 
1980er Jahren schlugen Astronomen erstmals 
die Existenz einer dritten Population vor, zu 
der nur die allerersten Sterne des frühen Uni- 
versums gehören sollten. Sie nahmen dabei 
an, dass die Metallizitäten dieser Sterne klei- 
ner als minus 3 sein würden, dass ihr Eisen- 
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Auf der Suche nach den ältesten 
Sternen des Universums 
durchforsten stellare Archäolo- 
gen die Milchstraße - und 

werden dank ausgeklügelter Ver- 
fahreMimmer häufiger fündig. 
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ELEMENTAR I 


Als Kürzel für den Vergleich 
stellarer Elementhäufigkeiten 
hat sich fachlich eine Klam- 
mernotation eingebürgert: 
[A/B] = 108, (N, IN) stern e 

log, ,(N,/N Dean. Dabei wird, 
vereinfacht gesagt, die An- 
zahl der Atome eines Ele- 
ments A in der Atmosphäre 
eines Sterns (abgekürzt 
durch N,) ins Verhältnis zur 
Anzahl der Atome des Ele- 
ments B (N,) im selben Stern 
gesetzt und das Ergebnis auf 
die entsprechenden Werte in 
der Sonnenatmosphäre be- 
zogen. Üblicherweise wird 
für die Bestimmung der 
Metallizität eines Sterns - 
also der Häufigkeit, mit der 
Metalle darin vorkommen - 
aus den Messungen von 
Eisen (Fe) und Wasserstoff 
(H) der Wert [Fe/H] ermittelt. 
Er gilt als guter Indikator für 
die Metallizität. 


ÄLTESTE STERNE 


4 Million Jahre 


I 
Emission der kosmischen 
Hintergrundstrahlung 


I 
dunkles Zeitalter 


Nach einem langen dunklen 
Zeitalter brachten die ersten 


Sterne Licht in den Kosmos. Erst 
nach etwa einer Milliarde Jahre 


begann das Universum so 
auszusehen, wie wir es heute 
kennen. 


ELEMENTAR II 


Die bekannten Sterne der 
Milchstraße besitzen Metal- 
lizitäten zwischen plus 1 und 
minus 5,4. Positive Werte 
bedeuten, dass ein Stern 
mehr Eisenatome pro Was- 
serstoffatom enthält als die 
Sonne. Negative Werte 
zeigen hingegen an, dass der 
Stern metallärmer als unser 
Zentralgestirn ist. 


In den metallärmsten Ster- 
nen, die wir kennen, beträgt 
[Fe/H] weniger als minus 

5. Hier findet sich nur ein 
Eisenatom pro mehrere 
Milliarden Wasserstoffatome 
(in der Sonne beträgt das 
Verhältnis 1/31000). Als 
Maß für die Metallizität 
solcher Sterne kann [Fe/H] 
bei so geringen Eisenhäufig- 
keiten allerdings nicht 
länger gelten. 


I 
erste Supernovae und 
Schwarze Löcher 


alle weiteren ' 


Sterngenerationen 


anteil also bei weniger als einem Tausendstel 
des entsprechenden solaren Werts liegt. Ein- 
fache Modelle der chemischen Entwicklung 
der Milchstraße sagten eine ganze Reihe sol- 
cher Sterne voraus, die ersten Suchanstren- 
gungen blieben allerdings erfolglos. 

Erst die immer größer angelegten Him- 
melsdurchmusterungen der folgenden Jahr- 
zehnte führten zu den lang ersehnten Entde- 
ckungen einiger Sterne mit den erwarteten 
Metallizitäten. Anders als die Modelle erwar- 
ten ließen, erwiesen sie sich aber als extrem 
selten. Noch heute ist es auf Grund der Kom- 
plexität der chemischen Evolution schwierig, 
sogar fast unmöglich, die Verteilung metall- 
armer Sterne korrekt zu modellieren. So wur- 
de auch erst viel später, mit dem Aufkommen 
aufwändiger kosmologischer Simulationen, 
mit der Population III eine auf physikalischen 
Gründen basierende Definition für die me- 
tallfreien Sterne der ersten Generation ein- 
geführt. 

Langjähriger Rekordhalter unter den uns 
bekannten ältesten Sternen war CD - 38° 245. 
Im Jahr 1984 bestimmte man seine Metallizi- 
tät zu etwa minus 4,0. Das entspricht rund 
einem 10000stel des solaren Werts und schien 
kaum mehr unterbietbar. Tatsächlich dauerte 
es fast 20 Jahre, bis Forscher bei der Ham- 
burg/ESO-Himmelsdurchmusterung im Jahr 
2002 erneut fündig wurden: Der Stern HE 
0107-5240 wies mit nur einem 150000stel 
der solaren Eisenhäufigkeit sensationelle Wer- 
te auf. Seine Entdeckung stellte sich als 
Durchbruch auf diesem Arbeitsgebiet heraus: 


ı 
ı 
Verschmelzung der Protogalaxien, 
Entstehung der ersten Galaxien N 
gegenwärtige Galaxien 


Endlich war klar, dass sich extrem metallarme 
Halo-Sterne, die ältesten Zeugen des frühen 
Universums, tatsächlich am Nachthimmel be- 
obachten lassen. 

Noch einmal drei Jahre später, damals ar- 
beitete ich an der Australian National Univer- 
sity, entdeckte ein internationales Team unter 
meiner Leitung den Stern HE 1327-2326, 
dessen Eisenhäufigkeit bei gerade einmal 
einem 250000stel des solaren Eisens liegt. 
Zwar verfolgt derzeit eine ganze Reihe von 
Projekten das Ziel, weitere solche außeror- 
dentlich alten Sterne zu finden, doch dieser 
Rekord wurde bis heute nicht gebrochen. Im- 
merhin fand man inzwischen ein drittes 
Objekt, das den einstigen »Rekordstern« 
CD -38° 245 unterbietet. 


Supernovae 

als Elementlieferanten 

Als Astrophysiker chemische Analysen der 
Sterngreise durchführten, stießen sie auf eine 
enorme und unerwartete Vielfalt und Häufig- 
keit von Elementen. Typischerweise weisen 
die Häufigkeiten einzelner Elemente in me- 
tallarmen Sternen ähnliche Verhältnisse zuei- 
nander auf wie im Fall der Sonne, wenngleich 
die absoluten Zahlen natürlich niedriger sind. 
Bei Sternen mit sehr geringen Metallizitäten 
stößt man aber immer öfter auf Objekte mit 
unerwarteten Elementhäufigkeiten. Die beob- 
achteten Elemente entstanden allerdings nicht 
in diesen Sternen selbst, sondern in voran- 
gegangenen Prozessen der Nukleosynthese 
(Elemententstehung), zum Beispiel in Super- 
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novae. Durch solche gewaltigen Explosionen 
verteilten sich die neu synthetisierten Elemen- 
te weit im Universum. 

Unsere Funde können wir nun nutzen, das 
Puzzle der noch sehr inhomogenen chemi- 
schen Verhältnisse im frühen Universum 
Stück für Stück zusammenzusetzen. HE 
0107-5240 und HE 1327-2326 wurden da- 
rum gleich nach ihrer jeweiligen Entdeckung 
begehrte Testobjekte, mit deren Hilfe sich 
Theorien zur Stern- und Galaxienentwicklung 
überprüfen und Antworten auf kosmologische 
Fragen finden ließen. 

Aus dem Fund vieler auffällig schwerer Ele- 
mente können Forscher Informationen über 
deren astrophysikalischen Ursprung gewin- 
nen, zum Beispiel über die Temperatur oder 
Neutronendichte, bei der sie entstanden. Alle 
Elemente schwerer als Eisen, das eine Ord- 
nungszahl von 26 besitzt, bilden sich nicht 
durch Kernfusion, sondern durch den (wie- 
derholten) Einfang von Neutronen und durch 
anschließende Betazerfälle. Bei solchen Neu- 
troneneinfang-Elementen werden zwei Re- 
aktionspfade unterschieden: der langsame s- 
(slow-)Prozess und der schnelle r-(rapid-)Pro- 
zess. Während die s-Prozess-Nukleosynthese 
in Umgebungen mit relativ geringen Neu- 
tronendichten wie zum Beispiel in Roten Rie- 
sen abläuft, tritt der r-Prozess bei extremen 
Neutronendichten etwa in bestimmten Su- 
pernovae auf. Je nach beobachteter Häufig- 
keit von s- oder r-Prozess-Elementen können 
Forscher also auf die bei ihrer Entstehung 
herrschenden physikalischen Rahmenbedin- 
gungen schließen. 


Perfektes kosmisches Labor 
In den mittlerweile bekannten Sterngreisen 
finden sich rund 70 Elemente des Perioden- 
systems, die auf diese Weise produziert wur- 
den. Dazu gehören also nicht nur die »üb- 
lichen« leichteren Vertreter wie Kohlenstoff, 
Sauerstoff, Magnesium, Natrium, Titanium, 
Eisen und Nickel, sondern auch Neutronen- 
einfang-Elemente wie Strontium, Barium, Eu- 
ropium, Gadolinium, Dysprosium, Praseo- 
dym und Osmium. Einige der sehr seltenen 
Objekte, bei denen wir Anzeichen für r-Pro- 
zess-Nukleosynthese finden, sind gleichzeitig 
die einzigen metallarmen Sterne, in denen 
auch Ihorium und Uran nachgewiesen wur- 
den. Diese sehr schweren, radioaktiven Ele- 
mente entstehen, wenn bestimmte Atomkern- 
sorten von Neutronen bombardiert werden. 
Den ersten metallarmen r-Prozess-Stern 
fanden Forscher im Jahr 1995. Sie erkannten 
ihn am Häufigkeitsmuster seiner Neutronen- 
einfang-Elemente, das sich deutlich von dem 
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HE1327-2326 


der s-Prozess-Sterne unterscheidet. (Zudem 
hatte der s-Prozess, der in alten Roten Riesen 
abläuft, zu diesem Zeitpunkt im Universum 
noch gar nicht stattgefunden.) Wir nehmen 
an, dass für die entsprechenden Elemente in 
der Sternatmosphäre vorangegangene Super- 
novae in der Umgebung verantwortlich waren. 

Als die relativen Häufigkeiten seiner 
schwersten Elemente von Barium bis Thori- 
um (Ordnungszahlen 56 bis 90) bestimmt 
wurden, stellte sich heraus, dass sie dem aus 
theoretischen Berechnungen bekannten r-Pro- 
zess-Muster der Sonne entsprachen (natürlich 
wiederum bei geringeren absoluten Zahlen). 
Später stieß man auf weitere Sterne mit dieser 
Eigenschaft, so dass man schließlich eine 
wichtige Erkenntnis gewann: Zumindest in 
einem bestimmten Massenbereich können wir 
den r-Prozess als universell ansehen. Weil sich 
r-Prozess-Elemente im Labor nur einge- 
schränkt oder gar nicht synthetisieren lassen, 


NASA/ESA, STSCI; VERGRÖSSERUNG LINKS: NAOJ, SUBARU TELESCOPE 


Der älteste bekannte Stern, HE 
1327-2326, wurde 2003 mit dem 
3,6-Meter-Teleskop der Europä- 
ischen Südsternwarte auf La 
Silla, einem Berg am Rand der 
chilenischen Atacama-Wüste, 
beobachtet und dann von der 
Autorin als Kandidat für weitere 
Untersuchungen ausgewählt. 
Seine extrem niedrige Eisenhäu- 
figkeit (minus 5,4) ließ sich aber 
erst 2004 mit dem japanischen, 
auf dem hawaiianischen Berg 
Mauna Kea betriebenen Subaru- 
Teleskop mit 8,2 Meter Spiegel- 
durchmesser feststellen. 


Je älter die Sterne, desto weniger 
Eisen (Fe) finden Astrophysiker 
in ihren Atmosphären. Der 
Ausdruck Fe/H bezeichnet die 
Zahl der Eisenatome pro Wasser- 
stoffatom (H) im jeweiligen 
Stern. Die Sonne gehört der Po- 
pulation I an, die beiden Sterne 


CD -380 245 ([Fe/H]= 


-4,0) und 


HE 0107-5240 ([Fe/H]=-5,2) der 
Population II. Das Spektrum der 
längst explodierten Sterne der 
Population III folgt aus theore- 
tischen Überlegungen. Zum 
Zeitpunkt ihrer Entstehung kam 
Eisen im Universum noch über- 
haupt nicht vor. 


WIE DIE SPEKTREN VOM STERNALTER ABHÄNGEN 


Eisen Nickel Eisen 


relative Intensität 


Sonne: 
Fe/H=1/31000 


Stern CD -380 245: 
Fe/H=1/310000000 


Stern HE 0170-5240: 
Fe/H=1/6800000000 


Modellstern der 
Population III: Fe/H=0 


386,0 


386,5 


Wellenlänge (Nanometer) 


387,0 
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ÄLTESTE STERNE 


I 

N 

© GENERATIONEN 

[ 

} Population I: relativ junge Sterne, die 

i viele schwere, in früheren Sterngenera- 
I tionen entstandene Elemente enthal- 
ten. Ihre Heimat ist meist die galak- 


ı tische Scheibe. 


| 

i Population II: metallärmere ältere Ster- ; 
ine, die in der Regel im kugelförmigen | 
v galaktischen Halo, aber auch im galak- | 
h tischen Zentrum gefunden werden. 1 
! Die ältesten Sterne, die stellare Archä- | 
© ologen in der Milchstraße aufgespürt 1 
i haben, gehören der Population II an. i 
1 

i 


Population III: Die Sterne der ersten 
"Generation nach dem Urknall ent- 

ı hielten noch keine Metalle. Sie waren 
I so massereich, dass sie schon nach 
kurzer Zeit als Supernovae explo- 

h dierten. Diese Sterne lassen sich heute 
also nicht mehr beobachten. 
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nutzen die Forscher diese Sterne mittlerweile 
als perfektes kosmisches Labor, um nuklear- 
physikalische und astrophysikalische Theorien 
zur Elemententstehung zu testen. 

Doch jenseits solcher grundlegenden Vor- 
haben wollen sie natürlich auch die nächstlie- 
gende aller Fragen beantworten: Wie alt sind 
die ältesten Sterne? Einige der schwersten Ele- 
mente, die im r-Prozess erzeugt werden, sind 
die langlebigen radioaktiven Isotope *Thori- 
um (mit einer Halbwertszeit von 14 Milliar- 
den Jahren) und *®Uran (4,5 Milliarden Jah- 
re). So, wie Archäologen ihre Funde mit der 
C14- oder Radiokohlenstoffmethode datie- 
ren, bestimmen auch Astronomen das Alter 
von Sterngreisen. Wir ermitteln auf theore- 
tischem Weg das Verhältnis, das zum Zeit- 
punkt der Sternentstehung zwischen einem 
radioaktiven Isotop und einem stabilen r-Pro- 
zess-Element wie zum Beispiel Europium be- 
steht. Dieses vergleichen wir mit dem beob- 
achteten (und im Lauf der Jahrmilliarden 
durch radioaktive Zerfälle veränderten) Häu- 
figkeitsverhältnis. Idealerweise lassen sich so- 
wohl 'Ihorium- als auch Uranhäufigkeiten 
messen, so dass die Werte zueinander in Be- 
ziehung gesetzt werden können. Genau ge- 
nommen bestimmen wir mit diesem Verfah- 
ren das Alter des Ereignisses, bei dem diese 
Elemente durch Nukleosynthese erzeugt wur- 
den. Der relativ kurze Zeitraum, den der je- 
weilige Stern für seine Entstehung benötigte, 
geht meist in die Messunsicherheit ein. 

Thorium besitzt recht starke Absorptions- 
linien im optischen Spektrum. Bei einigen 
wenigen metallarmen Sternen mit auffallend 
hohen Häufigkeiten von r-Prozess-Elementen 
lassen sich diese auch gut messen. Uran da- 
gegen besitzt nur eine einzige und zudem 
extrem schwache Absorptionslinie. Bislang 


wurde es daher nur in drei metallarmen Ster- 
nen nachgewiesen, überdies sind die Mess- 
unsicherheiten recht groß. 

Bestimmte Himmelskörper, insbesondere 
Rote Riesensterne, machen uns die Arbeit 
aber leichter — zumindest, wenn sie vier Be- 
dingungen erfüllen. Sie müssen recht me- 
tallarm sein und außerdem kühl, das heißt 
ihre Oberflächentemperaturen sollten zwi- 
schen 4500 und 5500 Kelvin liegen. Und sie 
müssen extrem hohe r-Prozess-Elementhäu- 
figkeiten besitzen. Allerdings dürfen solche 
Sterne nicht zu reich an Kohlenstoff sein, 
denn dann wird die schwache Uranlinie von 
einer direkt benachbarten molekularen Koh- 
lenwasserstofflinie überdeckt. Eine geringe 
Kohlenstoffhäufigkeit ist zudem für die Be- 
stimmung der Thoriumhäufigkeit von Vorteil. 

Kandidaten für die Altersbestimmung sind 
angesichts all dieser Voraussetzungen selten. 
Tatsächlich kannten wir bis vor Kurzem nur 
einen einzigen Stern, bei dem sich sowohl die 
Uran- als auch die Thoriumhäufigkeit präzise 
messen ließen. Diesen Daten zufolge ist CS 
31082-001, der seine Bahn im Halo unserer 
Milchstraße zieht, 14 Milliarden Jahre alt. Die 
Messung der Häufigkeitsverhältnisse eines 
weiteren Sterns war leider mit so großen Pro- 
blemen behaftet, dass sie keine brauchbaren 
Altersbestimmungen zuließ. 


Sieben auf einen Streich 

Fast ein Lehrbuchbeispiel ist hingegen ein 
Stern, den ich im Jahr 2005 entdeckte. Bei HE 
1523-0901 maßen wir die bislang größten re- 
lativen Häufigkeiten von r-Prozess-Elementen. 
Wir fanden sowohl TIhorium als auch Uran 
und ebenso die stabilen, also nicht zerfallenden 
t-Prozess-Elemente Europium, Osmium und 
Iridium. Das war eine große Chance: Indem 


NASA/ESA, STSCI / DEIDRE HUNTER, LOWELL OBSERVATORY 


Nukleosynthese 

erzeugt Wasserstoff (75%), 
Helium (25%) und Spuren 
von Lithium. 


Erste Verklumpungen 
der kosmischen Materie 
führen zur Sternentstehung. 


Pop-IIl-Sterne 
explodieren 
nach kurzer Lebensdauer 
als Supernovae. 


Dadurch erfolgt eine 
Anreicherung 

der kosmischen Materie 
mit Metallen wie Kohlen- 
stoff, Sauerstoff et cetera. 


Pop-IlI-Sterne mit 50 bis 500 Sonnenmas- 


sen. Ihre Existenz lässt sich nur aus Modellen 
ableiten (illustrierende Darstellung). 
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radioaktiver Zerfall 
von Uran und 
Thorium 


radioaktiver Elemente 


HE 1327-2326 


vor 13,2 Milliarden Jahren 


vor 13,7 Milliarden Jahren 


wir alle diese Daten miteinander in Bezie- 
hung setzten, konnten wir nicht nur ein ein- 
ziges Häufigkeitsverhältnis bestimmen, son- 
dern gleich sieben auf einmal. Aus ihnen ergab 
sich ein mittleres Alter von rund 13 Milliarden 
Jahren. Dies wiederum stimmt sehr gut mit 
den Ergebnissen der Wilkinson Microwave 
Anisotropy Probe (WMAP) überein. Dieser 
Satellit hatte vor einigen Jahren auf Basis der 
vom Urknall »hinterlassenen« kosmischen Hin- 
tergrundstrahlung das Alter des Universums 
auf 13,7 Milliarden Jahre bestimmt. 

Mit Erfolgen wie diesem verhilft die stella- 
re Archäologie auch der in den letzten Jahren 
zu Bedeutung gelangten Near-Field-Kosmolo- 
gie zu immer größerer Bedeutung. Dieses Ar- 
beitsgebiet widmet sich kosmologischen Fra- 
gen, indem es nahe gelegene Objekte wie die 
Milchstraße oder die Andromedagalaxie un- 
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tersucht. Nun profitiert es davon, dass die äl- 
testen Sterne eine von anderen Methoden un- 
abhängige Festlegung einer unteren Grenze 
für das Alter des Universums erlauben. 

Trotz aller Fortschritte rätseln Astrophysi- 
ker aber weiterhin über eine zentrale Frage. 
Numerische Simulationen zeigten in den ver- 
gangenen Jahren, dass die Sterne der ersten 
Generation im Universum sehr massereich ge- 
wesen sein müssen — rund 100-mal schwerer 
als die Sonne. Im Gegensatz dazu besitzen die 
alten Sterne, die wir heute beobachten, aber 
nicht einmal die Masse unseres Zentralge- 
stirns. Es scheint also im frühen Universum 
ein Übergang von extrem massereichen und 
daher kurzlebigen Sternen der Population III 
zu sehr massearmen und langlebigen Sternen 
stattgefunden zu haben, wie sie für alle spä- 
teren Sterngenerationen charakteristisch sind. 


Besonders massereiche 
Exemplare explodieren früh 
als Supernovae und rei- 
chern die kosmische Mate- 
rie zusätzlich an. Gleich- 
zeitig entstehen weitere 
Pop-Il-Sterne. 


Langlebige Exemplare 
finden ihre Heimat 

im Halo der Milchstraße. 
Eine galaktische Scheibe 
existierte zu jener Zeit 
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Die Bestimmung des Alters der 
ersten Sterne im Universum 
erfolgt mit Hilfe radioaktiver 
Elemente. Die verwendeten 
kosmischen Chronometer ?#Th 
(Thorium), 3®U und 35U (Uran) 
besitzen Halbwertszeiten 
zwischen rund einer Milliarde 
Jahre und 14 Milliarden Jahren. 
Der letztere Wert entspricht 
etwa dem Alter des Univer- 
sums. Am Ende des Zerfallspro- 
zesses stehen verschiedene 
Bleiisotope (Blei: Pb), wie sie 
in einigen metallarmen Ster- 
nen tatsächlich in extrem 
großen Mengen gefunden 
werden. 


SERGE BRUNIER 


noch nicht. 


Pop-II-Sterne bilden sich aus mit Metallen an- 
gereicherten Molekülwolken (illustr. Darstellung). 


Heute entstehen in der galaktischen Scheibe der Milchstraße nur noch 
Pop-I-Sterne wie unsere Sonne. 
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Zwischen Sternen der Popula- 
tionen I und III herrschen gro- 
ße Unterschiede. Die masse- 
reichen Sterne der Population 
III waren äußerst kurzlebig. 
Denn mit der Masse wächst 
auch die Gravitationskraft, die 
die Sterne zusammenzieht. 
Um sie auszugleichen, müssen 
sie ihren Wasserstoffvorrat 
schneller und bei höheren 
Temperaturen verbrennen als 
kleine, leichte Sterne wie etwa 


unsere Sonne. 


EIGENARTIG! ICH DACHTE, ANDROMEDA soLL 
ERST IN 3 MILLIARDEN JAHREN ANKOMMen |! 


Doch wie kam es zu diesem Übergang? 
Werfen wir einen Blick auf die Frühzeit des 
Universums. Die nur aus Wasserstoff (zu 75 
Prozent) und Helium (zu 25 Prozent) beste- 
henden Sterne der ersten Generation, der Po- 
pulation III, produzierten in ihren fortge- 
schrittenen Evolutionsphasen durch Kernfu- 
sion auch Kohlenstoff und Sauerstoff. Ex- 
plodierten sie am Ende ihres kurzen Lebens, 
wurden diese Elemente frei. Sie mischten sich 
in das primordiale Medium und senkten des- 
sen Temperatur durch die so genannte Fein- 
strukturkühlung. 

Bei diesem Vorgang heben sich die Atome 
durch gegenseitige Kollisionen auf höhere 
Energieniveaus. (Von einer Feinstruktur spricht 
man, weil diese Energieniveaus nahe beieinan- 
derliegen.) Kehren die Atome in ihren Grund- 
zustand zurück, geben sie die freiwerdende 
Energie in Form eines Lichtteilchens ab, das 
die Raumregion verlässt. Auf diese Weise ver- 


ERSTE STERNE (Population III) 

theoretische Abschätzungen 

Masse: 50 bis 500 Sonnenmassen 

Radius: 4 bis 14 Sonnenradien 

Leuchtkraft: millionenfach höher als die der Sonne 
Oberflächentemperatur: rund 100 000 Kelvin 
Lebensdauer: 3 Millionen Jahre 


SONNE (Population I) 

Masse: 1,989 - 10° Kilogramm 
Radius: 696 000 Kilometer 
Leuchtkraft: 3,85 - 10° Watt 
Oberflächentemperatur: 5780 Kelvin 
Lebensdauer: 10 Milliarden Jahre 
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liert das Gas immer mehr Energie und kühlt 
entsprechend ab, woraufhin sich in der Gas- 
wolke Regionen besonders hoher Dichte bil- 
den. (Diskutiert wird allerdings auch eine zwei- 
te Möglichkeit der Kühlung, nämlich durch 
Staub, der von ersten Supernovae in das inter- 
stellare Medium geschleudert wurde.) 

So kam es schließlich zur Entstehung von 
Sternen der Population II, die weit weniger als 
die charakteristischen 100 Sonnenmassen der 
allerersten Generation besaßen. Diejenigen 
unter ihnen, die mehr Masse als die Sonne 
aufwiesen, existieren auf Grund ihrer Lebens- 
dauer von weniger als zehn Milliarden Jahren 
heute allerdings nicht mehr. Die anderen je- 
doch mit weniger als einer Sonnenmasse kön- 
nen wir heute noch beobachten - sie sind es 
also, denen die Bemühungen der stellaren Ar- 
chäologen gelten. 

Um die Gültigkeit dieses Szenarios zu be- 
stätigen, suchen Astronomen Belege für ihre 
Theorie der Feinstrukturkühlung — und finden 
sie auch. Laut dieser Theorie kann sich ein 
leichter Stern nur dann bilden, wenn die Gas- 
wolke eine kritische Metallizität aufweist. Weil 
Kohlenstoff und Sauerstoff den Kühlungspro- 
zess am stärksten vorantreiben, sind insbeson- 
dere deren Häufigkeiten von Interesse. Und 
tatsächlich: Die Feinstrukturkühlungstheorie 
scheint sich zu bestätigen, denn bislang wurde 
kein metallarmer Stern gefunden, dessen Koh- 
lenstoff- und Sauerstoffhäufigkeit wesentlich 
unterhalb der kritischen Werte liegt. 

Auch eine weitere Vorhersage dieser Theo- 
rie ist belegbar. Ihr zufolge kommen in den 
Atmosphären der ältesten Sterne, verglichen 
mit Objekten höherer Metallizität, Kohlen- 
stoff und Sauerstoff mit viel größerer relativer 
Häufigkeit als Eisen vor. Die beiden ältesten 
Exemplare mit ihren extrem hohen Kohlen- 
stoff-zu-Eisen-Verhältnissen bestätigen diese 
Prognose. Und schließlich scheinen metall- 
ärmere Sterne mehr Kohlenstoff als metall- 
reichere Exemplare aufzuweisen, was zumin- 
dest qualitativ ebenfalls mit der Vorhersage 
des Modells übereinstimmt. 

Je besser sich die Theorie der Feinstruktur- 
kühlung nachweisen lässt — am besten anhand 
der kritischen Metallizitäten möglichst vieler 
metallarmer Sterne —, auf desto stabilerer Basis 
steht das zentrale Szenario: dass der Übergang 
von den massereichen Ursternen zu den mas- 
searmen Sternen aller weiteren Generationen 
tatsächlich durch die ersten Kohlenstoff- und 
Sauerstoff-»Verschmutzungen« eingeleitet wur- 
de, mit denen Population-Ill-Sterne das inter- 
stellare Medium ein für alle Mal veränderten. 

Diese Erkenntnisse rücken einen weiteren 
wichtigen Aspekt in den Fokus. Dem Kohlen- 
stoff, darauf deuten nicht nur diese Untersu- 
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chungen hin, kommt bei der Sternentstehung 
offensichtlich eine wichtige Rolle zu. Schon 
vor einigen Jahren stellten Astrophysiker näm- 
lich fest, dass ein recht großer Anteil der me- 
tallarmen Sterne über sehr viel mehr Kohlen- 
stoff als Eisen verfügt. Die drei Sterne mit 
den niedrigsten Eisenhäufigkeiten besitzen so- 
gar extrem viel Kohlenstoff, bis zu 5000-mal 
mehr als Eisen. 


Kohlenstoff spielt eine extrem 
wichtige Rolle - doch warum? 
Viele solcher kohlenstoffreichen, metallarmen 
Sterne sind zudem mit Neutroneneinfang- 
Elementen wie Strontium und Barium ange- 
reichert. Ihr auffälligstes Merkmal: Sie gehö- 
ren zu Systemen zweier einander eng umkrei- 
sender Sterne. Dies ergaben Messungen der 
Radialgeschwindigkeiten, also der Sternge- 
schwindigkeiten in Richtung der Sichtlinie 
des Beobachters. Produziert wurden die Neu- 
troneneinfang-Elemente in diesen Fällen aber 
nicht vom beobachteten Stern selbst, sondern 
von dessen Doppelstern-Kollegen, der sie im 
Verlauf des langsamen s-Prozesses erzeugte. 
Der zweite Stern in solchen Systemen ist 
meist ein aufgeblähter Roter Riese. Die s-Pro- 
zess-Elemente werden in seinem Inneren syn- 
thetisiert, um dann nach außen in die Atmo- 
sphäre gespült zu werden. In einem kos- 
mischen Balanceakt gibt der Rote Riese 
danach einen Teil seines äußeren Atmosphä- 
renmaterials an seinen Begleitstern ab. Und 
nur diesen zweiten Stern können wir heute 
tatsächlich beobachten, denn in der Zwi- 
schenzeit entwickelte sich der einstige Rote 
Riese längst zu einem Weißen Zwerg und 
überstrahlt seinen Begleiter nicht mehr. 
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Wir haben mittlerweile ein gutes Verständ- 
nis dieses Vorgangs entwickelt. Theoretische 
Modelle des Massentransfers von einem Stern 
zum anderen sagen für metallarme Sterne ex- 
treme Bleihäufigkeiten vorher, denn dieses 
Element ist ein Endprodukt der Neutronen- 
einfang-Synthese. Und tatsächlich: Einige sol- 
cher s-Prozess-Sterne weisen riesige Mengen 
von Blei auf. Auch die vorgefundenen s-Pro- 
zess-Häufigkeitsmuster können wir heute the- 
oretisch reproduzieren. 

Es ist allerdings nicht ganz klar, ob dieser 
Prozess im Gegensatz zum r-Prozess auch 
schon im ganz frühen Universum stattfand. 
Der s-Prozess in den roten Riesensternen setzt 
bestimmte Atomkernsorten voraus, zum Bei- 
spiel Elemente der Eisengruppe. Diese exis- 
tierten allerdings nicht von Anfang an, son- 
dern wurden erst im Verlauf einiger Sternge- 
nerationen erzeugt. Folglich haben metallarme 
s-Prozess-Sterne meist höhere Eisenhäufigkei- 
ten als Sterne, bei denen r-Prozess-Elemente 
vorherrschen. (Wie immer gibt es auch Aus- 
nahmen. Einige kohlenstoffreiche, metallarme 
Sterne zeigen keinerlei Spuren von Elementen, 
die schwerer sind als Eisen. Auch wenn der- 
zeit spezielle Arten von Supernovae als Erklä- 
rung diskutiert werden, ist der Ursprung die- 
ser Häufigkeitsmuster nach wie vor unklar.) 

In all diesen Fällen aber ist auffälligerweise 
sehr viel Kohlenstoff anzutreffen, ebenso wie 
in weiteren. Einige r-Prozess-Sterne sind eben- 
falls kohlenstoffreich, und bei den drei Ster- 
nen mit den niedrigsten Eisenwerten weicht 
die Kohlenstoffhäufigkeit sogar am stärksten 
von den typischen Mustern ab. Dieser auffal- 
lende Kohlenstoffreichtum, besonders unter 
den metallärmsten Sternen, deutet auf eine 


Bestimmte alte Sterne gehören 
zu einem solchen Doppel- 
sternsystem. Die Elemente, die 
Astronomen in ihnen finden, 
wurden einst in einem großen 
Roten Riesen (rechts) synthe- 
tisiert und dann auf seinen 
kleineren Partner übertragen, 
den wir heute beobachten. 


UNTER DER LUPE 


: Nicht nur alten Sternen, 
ı sondern auch alten Galaxien ı 
: gilt das Interesse der For- 
: scher. Anfang des Jahres 
ı spürte das Hubble-Welt- ı 
: raumteleskop in rund 13 i 
ı Milliarden Lichtjahren i 
Entfernung eine der wohl \ 
: ersten Galaxien auf. A1689- : 
ı zD1 entstand gerade einmal ı 
: 700 Millionen Jahre nach 
dem Urknall. Entdeckt wurde i 
ı sie, weil ein nahe gelegener , 
: Galaxienhaufen das Licht der : 
ı Galaxie durch den Gravita- ı 
tionslinseneffekt so beugte, 
ı dass Hubble wie durch eine : 
ı Lupe ein vergrößertes Abbild ı 
: von ihr sah. Mit einigen 
: Milliarden Sternen besitzt 
ı A1689-zD1 zwar nur einen ! 
: Bruchteil der Größe der 
ı Milchstraße, die Beobach- 1 
tungen deuten aber auf i 
i ein wahres Feuerwerk an i 
ı dort neu entstehenden Ster- 
' nen hin. 
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Das Teleskop des geplanten Sky- 
mapper Surveys am australi- 
schen Siding Spring Observatory 
wird wohl noch in diesem Jahr 
installiert und soll die Suche 
nach alten Sternen beschleuni- 
gen. Bislang wurden Sterngreise 
vor allem bei der Hamburg/ 
ESO-Durchmusterung entdeckt 
(von der sie das Namenskür- 

zel HE erhielten). Sie wird von 
der Hamburger Sternwarte 

und der Europäischen Südstern- 
warte (ESO) durchgeführt und 
ermittelt Spektraldaten aus 
fotografischen Platten, die vom 
ESO-Schmidt-Teleskop in Chile 
aufgenommen wurden. 


Anna Frebel ist W.-). McDonald 
Fellow der University of Texas in 
Austin. Für ihre Untersuchung 
metallarmer Sterne im Rahmen des 
Hamburg/ESO-Surveys erhielt sie 
2007 den Charlene-Heisler-Preis für 
die beste astronomische Doktorar- 
beit in Australien und erhielt jüngst 
das Clay Fellowship am Harvard- 
Smithsonian Center for Astrophy- 
sics. Derzeit leitet die in Göttingen 
aufgewachsene Astronomin ein 
Projekt mit dem Hobby-Eberly-Tele- 
skop der University of Texas, das 
rund 1000 metallarme Sterne über 
mehrere Jahre hinweg analysiert. 
Mehr unter www.as.utexas. 


Weiß, A.: Sterne: Was ihr Licht über 
die Materie im Kosmos verrät. 


Spektrum Akademischer Verlag, Hei- 


delberg 2008. 


Weblinks zu diesem Thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/artikel 
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besondere Rolle des Kohlenstoffs im frühen 
Universum hin. Über seine genaue Aufgabe 
kann man derzeit allerdings nur spekulieren. 
Zwar wird auf diesem Arbeitsgebiet sehr in- 
tensiv geforscht, ganze Konferenzen widmen 
sich allein dieser Frage. Doch sicher ist ledig- 
lich, dass das Element einen wichtigen Beitrag 
zur Entstehung der ersten Sterne und Gala- 
xien liefert. 


Chemische Fingerabdrücke der 
frühesten Explosionen 

Schon einige Schritte weiter sind die Astro- 
physiker bei der Untersuchung des chemi- 
schen Fingerabdrucks der ersten kosmischen 
Supernovae. Die beiden Sterngreise HE 
0107-5240 und HE 1327-2326 weisen unge- 
wöhnliche Häufigkeitsmuster auf: Die Häu- 
figkeiten von Kohlenstoff, Stickstoff und Sau- 
erstoff, jeweils im Vergleich zu Eisen und zum 
Referenzstern Sonne, weichen von typischen 
Mustern extrem nach oben ab, insbesondere 
bei HE 1327-2326. Außerdem wurden auch 
große Mengen anderer Elemente wie Natri- 
um, Magnesium, Kalzium und Titan gemes- 
sen. HE 1327-2326 enthält ganz überraschen- 
derweise und in riesigen Mengen sogar das 
Neutroneneinfang-Element Strontium. 

Um die Herkunft dieser außergewöhnli- 
chen Muster zu erklären, entwickelten For- 
scher so genannte Pre-Enrichment-Szenarien. 
Sie gehen davon aus, dass die heute beobacht- 
baren alten Sterne aus interstellarem Gas ge- 
formt wurden, das durch Nukleosynthesepro- 
dukte nur einer oder zumindest sehr weniger 


Population-III-Supernovae angereichert wur- 
de. Als einzige Zeitzeugen liefern die metall- 
ärmsten Sterne der Milchstraße also den »che- 
mischen Fingerabdruck« dieser ersten Explo- 
sionen im Universum nach dem Urknall. Mit 
seiner Hilfe lassen sich nun Modelle für Po- 
pulation-IIl-Sterne unterschiedlicher Massen, 
Explosionsenergien und mit unterschied- 
lichem Rotationsverhalten entwickeln. 

Trotz allem, was schon geleistet wurde: 
Die Suche nach den metallärmsten Sternen, 
die uns Aufschluss über die chemischen Be- 
dingungen der frühesten Phasen des Univer- 
sums geben, hat gerade erst begonnen. Noch 
immer tauchen weitere metallarme Halo- 
Sterne in den Daten der großen Durch- 
musterungen des letzten Jahrzehnts auf. Ak- 
tuelle Durchmusterungen liefern täglich rie- 
sige und viel versprechende Datenmengen, 
bald kommt auch der große Skymapper Sur- 
vey an der Australian National University 
(siehe Foto oben) hinzu. 

Vor allem aber die Entdeckung zweier 
Sterne mit Metallizitäten unter minus 5 und 
unsere wachsenden Erfahrungen damit, das 
Alter von Sternen mit vielen verschiedenen 
Chronometern zu messen, haben eine neue 
Ära eingeleitet. Indem wir mit Hilfe von Be- 
obachtungsdaten in möglichst frühe Stadien 
der Sternentstehung vordringen, verstehen wir 
allmählich, wann und wie die Sternentwick- 
lung nach dem Urknall tatsächlich vor sich 
ging, und können mittlerweile sogar wichtige 
kosmologische Fragen beantworten — dank 
Sterngreisen in unserer eigenen Galaxis. <I 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2008 


o 
= 
3 
= 
EG 
Ss 
= 
= 
z 
{re 
F2} 
x 
Sg 
= 
= 
& 


WISSENSCHAFTSGESCHICHTE 


Fxplorieren _ 
Fntdecken - 


Nach gängiger Auffassung stellen Naturforscher 
Theorien auf, die dann experimentell geprüft werden. 
Doch mitunter stoßen sie auf völlig neue Phäno- 
mene, für die es noch keine passenden Begriffe gibt. 


:In Kürze 


:» Zuerst ensteht die Theo- 

:  rie, ihr folgt das Ex- 
periment - nach diesem 
Schema geht die For- 
schung nicht immer vor. 


: » Oft wird »explorativ« 

: experimentiert: Mangels : 
einer passenden Erklärung : 
für überraschend neue : 
Phänomene tastet sich der : 
Forscher methodischin : 
Neuland vor. 


: » Amperes Untersuchung 
: des Elektromagnetismus 
liefert dafür ein his- 
torisches Beispiel. Doch 

auch die moderne For- 
schung kommt ohne 
explorative Experimente 
nicht aus. 


Von Friedrich Steinle 


eit der frühen Neuzeit gilt das Experi- 

ment als zentrales Erkenntnismittel 

moderner Naturwissenschaft. Doch 

auf welche Weise gewinnen wir aus 
Experimenten Erkenntnis? Im 17. Jahrhun- 
dert formulierte der britische Lordkanzler 
Francis Bacon ein induktives Verfahren: Von 
den Erscheinungen ausgehend wird auf die 
Theorie geschlossen. Später postulierte man 
umgekehrt den Primat der Iheorie: Das Ex- 
periment stellt einen nachträglichen Test von 
theoretischen Hypothesen dar. Doch schon 
bald wurde die Frage aufgeworfen, wie ein 
solcher Test eigentlich auszusehen hätte und 
ob es so etwas wie strikte experimentelle »Be- 
weise« überhaupt geben kann. Darauf wurde 
bis heute keine allgemein akzeptierte Ant- 
wort gefunden. 

Auch war das Interesse an solchen Fragen 
keinesfalls immer lebendig. Erst seit den 1980er 
Jahren rückt die Diskussion um das Experi- 
ment wieder stärker ins Blickfeld, wobei meh- 
rere durchaus heterogene Richtungen mit dem 
unscharfen Stichwort »Neuer Experimentalis- 
mus« zusammengedacht werden. In den Vor- 
dergrund tritt immer mehr die konkrete Ar- 


Testen 


beitspraxis der Wissenschaft. Die sozialen und 
materiellen Bedingungen des Experiments wer- 
den ebenso betont wie seine kulturelle Bedeu- 
tung, und die Eigendynamik von so genannten 
Experimentalsystemen wird untersucht. 

In diesem Artikel steht eine bislang wenig 
beachtete Form des Laborversuchs im Zent- 
rum: Wie gehen Wissenschaftler vor, wenn 
überhaupt keine Theorie zur Verfügung steht? 
Was tun sie, wenn angesichts empirischer Be- 
funde selbst die Ordnungsbegriffe ins Wan- 
ken geraten, die noch vor aller Erklärung für 
das Beschreiben von Experimenten unerläss- 
lich sind? In solchen Fällen kann es nicht um 
den Test fertiger Hypothesen gehen. Vielmehr 
müssen die Begriffe, mit denen sich Hypo- 
thesen überhaupt formulieren lassen, erst im 
Zusammenhang mit den Laborversuchen ge- 
bildet werden. Wie Münchhausen, der sich 
am eigenen Schopf aus dem Sumpf zieht, for- 
muliert und revidiert der Forscher — oder die 
Forscherin, im Folgenden sind stets beide ge- 
meint — im Verlauf des Experimentierens erst 
die Begriffe, die das Experimentieren leiten. 

Solche Überraschungen hat es in den Na- 
turwissenschaften immer wieder gegeben. Ein 
markantes historisches Beispiel bietet die Ent- 
deckung des Elektromagnetismus im 19. Jahr- 
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hundert. Sie versetzte die Forscher in ganz 
Europa in Aufregung, aber zugleich in eine 
bemerkenswerte Begriffs-, ja Sprachlosigkeit. 
Die historische Untersuchung solcher Fälle er- 
fordert, den Blick nicht nur auf die fertigen 
Resultate zu richten, sondern auf die For- 
schungspraxis, und sich dabei neuer Metho- 
den und Quellen zu bedienen. Dann aller- 
dings offenbart sich ein charakteristischer Ver- 
fahrensablauf, der einen eigenen Namen 
verdient: exploratives Experimentieren. 


Eine wissenschaftliche Sensation 
Im Sommer 1820 machte in Europa eine 
Nachricht die Runde, die sofort als wissen- 
schaftliche Sensation des Jahres galt: Der dä- 
nische Physiker Hans Christian ©rsted hatte 
eine Wirkung der Elektrizität auf Magnetna- 
deln beobachtet. Seit der Entdeckung des gal- 
vanischen Stroms im Jahr 1800 war ein sol- 
cher Effekt immer wieder gesucht worden. 
Dass die Suche nun ausgerechnet im Bereich 
der später »romantisch« genannten Naturfor- 
schung Erfolg hatte, war kein Zufall: Der Zu- 
sammenhang unterschiedlicher Naturkräfte 
bildete in der Ära der Romantik ein Leitmotiv. 
Der neue Befund war nicht nur eine Sensa- 
tion, sondern auch eine grundlegende Heraus- 
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forderung. Physikalische Wirkungen wurden 
damals in Begriffen von Anziehung und Absto- 
ßung gedacht, hier aber handelte es sich um 
eine drehende Auslenkung der Magnetnadel. 
Besonders überraschend war, dass die Dreh- 
richtung der Nadel sich umkehrte, wenn der 
Draht nicht oberhalb, sondern unterhalb der 
Nadel vorbeigeführt wurde — ein Befund, der 
sich mit Begriffen von Anziehung und Absto- 
ßung nicht verstehen ließ und in den Berich- 
ten häufig als rätselhaft hervorgehoben wurde. 
Hier lag eine Situation der eingangs ge- 
schilderten Art vor: Nicht nur war man von 
einer erklärenden "Theorie des Galvanismus 
und Magnetismus weit entfernt, sondern so- 
gar die Grundbegriffe von Anziehung und 
Abstoßung schienen dem neuen Effekt gegen- 
über zu versagen. Dementsprechend erwies 
sich schon die bloße Beschreibung der Experi- 
mente als schwierig; sie nahm bisweilen ganze 
Seiten in Anspruch. Das Verhalten der Nadel 
konnte nur in Bezug auf die Himmelrich- 
tungen formuliert werden. Das war nicht nur 
höchst umständlich, sondern stand auch jeder 
Verallgemeinerung entschieden im Wege. 
Einer, dem diese Herausforderung keine 
Ruhe ließ, war Andre-Marie Amp£re, Mathe- 
matikprofessor an der Pariser Ecole Polytech- 


Im Juli 1820 entdeckte der 
dänische Physiker Hans 
Christian @rsted die Wirkung 
von später »stromführend« 
genannten Drähten auf Mag- 
nete. Sobald beide Enden des 
Drahts mit der Batterie verbun- 
den wurden, wich die wie ein 
Kompass gelagerte Magnet- 
nadel aus der Nord-Süd-Rich- 
tung seitwärts aus. Anders als 
in dieser verklärenden Darstel- 
lung aus dem späten 19. Jahr- 
hundert verwendete man 
zunächst sehr große Batterien. 
Richtung und Winkel der Ab- 
lenkung hingen in komplexer 
Weise von den Umständen ab. 
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DIE SCHWIMMERREGEL 


Noch in Lehrbüchern der Nachkriegszeit findet man bisweilen die amperesche 
Schwimmerregel dargestellt. Sie gibt an, in welche Richtung der Nordpol der Ma- 
gnetnadel sich einem gegebenen Strom gegenüber auslenkt. In Analogie zur Ori- 
entierung an Flüssen stellte sich Amp£re einen Menschen vor, der von den Füßen 
zum Kopf hin vom Strom durchflossen wird - oder »mit dem Strom schwimmt« - 
und seinen Blick zur Magnetnadel hin richtet. Die rechte Hand des Schwimmers 
bezeichnet dann, so der neue Begriff, die Richtung »rechts vom Strom«. Damit lie- 
ßen sich die experimentellen Befunde in dem Gesetz zusammenfassen: Der Nord- 
pol der Magnetnadel bewegt sich stets nach »links vom Strom«. 

Mit dieser scheinbar einfachen Regel konnte Amp£re erstmals die Experimente 
unabhängig von den Himmelsrichtungen formulieren. Anschaulicher als die spä- 
tere und heute geläufigere Dreifingerregel eröffnete die Schwimmerregel mit ih- 
rem Zentralbegriff »rechts und links vom Strom« neue Denkmöglichkeiten für die 
Physik und Mathematik der Zeit. 
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Michael Faraday (1791-1867), 


britischer Kollege Amp&res 
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nique und eher ein Außenseiter der intellek- 
tuellen Szene. In intensiver Arbeit entdeckte 
er innerhalb weniger Wochen einen neuen Ef- 
fekt, die Wechselwirkung von Strömen, und 
formulierte ein Grundgesetz der von ihm so 
benannten Elektrodynamik. Dieses Gesetz, 
das heute Amperes Namen trägt, war mathe- 
matisch formuliert; das Experiment diente 
dem Zweck, die mathematisch abgeleiteten 
Erwartungen zu prüfen. Allerdings wissen wir 
erst seit Kurzem, dass Ampere keinesfalls von 
Anfang an auf ein solches Gesetz zielte. Viel- 
mehr hatte er mit einem gänzlich anderen 
Forschungsziel begonnen, bei dem auch das 
Experiment eine ganz andere Rolle spielte. 

In einem ersten Schritt konstruierte Am- 
pere — vermutlich in Zusammenarbeit mit dem 
Instrumentenbauer Dumotier — eine so ge- 
nannte astatische Nadel. Damit trennte er die 
Wirkung, die der vom Strom durchflossene 
Draht auf die Magnetnadel ausübte, von der 
des Erdmagnetismus. Der Magnetnadel wurde 
durch entsprechende Lagerung ihrer Achse die 
Möglichkeit genommen, sich wie ein Kompass 
nach dem magnetischen Nordpol auszurich- 
ten. Sie reagierte nur noch auf die vom Bat- 
teriedraht ausgeübten Kräfte. Das nutzte Am- 
pere, um zahlreiche Parameter der Anordnung 
zu variieren — Material, Länge und Gestalt der 


Nadel, Dicke, Material und Lage des Drahts, 
Polung und Stärke der Batterie. Ziel war das 
Auffinden von stabilen Korrelationen zwischen 
variiertem Parameter und erreichtem Effekt. 

Rasch zeigte sich, dass der Draht nur auf 
magnetische Materialien wirkte und dass Län- 
ge und Form der Nadel nicht entscheidend 
waren. Als problematisch erwies sich hingegen 
die räumliche Konstellation. Zwar richtete die 
Nadel sich immer senkrecht zum Draht aus, 
doch war schwer zu fassen, in welche der bei- 
den möglichen Positionen der Nordpol der 
Nadel gedrängt wurde. Das Problem, unter- 
schiedliche räumliche Orientierungen wie die 
von Strom, Nadel und Auslenkung miteinan- 
der zu verknüpfen, war zuvor nicht aufge- 
taucht. Aus seinen Experimenten entwickelte 
Ampere den neuen Begriff von »rechts und 
links vom Strom« und konnte damit ein Ge- 
setz für die Ausrichtung des Nordpols der Na- 
del angeben, das später als Schwimmerregel 
bekannt wurde. 

Mit einer zweiten Regel stellte Ampere 
überdies fest, dass in der dadurch erreichten 
Stellung der Nadel eine Anziehung zwischen 
Nadel und Draht stattfand. Beim Ausarbeiten 
der Regeln kamen weitere neue Begriffe hin- 
zu — zum Beispiel der des Stromkreises, der 
Batterie und Draht gleichermaßen umfasste. 
Insgesamt ist die erste Phase von Amperes 
Arbeit durch die Suche nach phänomenolo- 
gischen Regeln gekennzeichnet, die er als vall- 
gemeine Fakten« (vfaits generaux«) bezeich- 
nete. Er äußerte die Hoffnung, damit letztlich 
alle elektromagnetischen Effekte erklären zu 
können. 

Diese Erwartung setzte er allerdings nie in 
die Tat um. Angeregt durch den Erfolg der 
Schwimmerregel begann Ampere mit Überle- 
gungen anderen Typs und entwickelte die Hy- 
pothese, jeglicher Magnetismus werde durch 
winzige elektrische Kreisströme verursacht. 
Unter den zahlreichen Experimenten, die er 
unter dieser Annahme durchführte, wurde 
eines entscheidend. Wenn die Hypothese 
richtig wäre, so überlegte er, dann müssten 
elektrische Ströme ja auch direkt - ohne zwi- 
schengeschalteten Magneten — aufeinander 
wirken. Das wäre ein qualitativ völlig neuer 
Effekt, der sich direkt nachweisen lassen 
sollte. Unverzüglich begann Ampere, eine sol- 
che Wirkung zu suchen. In seiner — wieder 
mit dem Instrumentenbauer entworfenen — 
Apparatur bildeten zwei Spiralen aus Draht 
das zentrale Element. Die eine war fest mon- 
tiert, die andere beweglich gelagert; beide 
sollten sich, so die Erwartung, anziehen oder 
abstoßen, wenn Strom durch sie floss. 

Als der Effekt trotz vieler Bemühungen 
ausblieb, suchte Amp£re die Apparatur zu op- 
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timieren: Er behielt die Grundstruktur des 
Experiments bei, variierte aber Größe und 
Abstand der Spiralen, die Art der Aufhängung 
und die Trägheit des Pendelarms. Als immer 
noch kein Erfolg eintrat, setzte er auf größt- 
mögliche Leistung und suchte nach der 
stärksten in Paris verfügbaren Batterie. Große 
Batterien waren schr teure Einzelanfertigun- 
gen und in weit höherem Maße als heute Ver- 
schleißteile. Bei einem Instrumentenbauer 
fand Ampere eine gerade für einen Kollegen 
fertig gebaute, sehr große Batterie. Kurzer- 
hand bat er den Kollegen, auf die Batterie zu 
verzichten, und investierte eine hohe Geld- 
summe — ein halbes Monatsgehalt — in den 
Kauf. Das zahlte sich aus: Als er mit dieser 
Batterie an Ort und Stelle sein Experiment 
unternahm, stellte sich der erwartete Effekt 
ein, und Amp£re konnte ihn wenige Stunden 
später, bei seinem ohnehin schon angekündig- 
ten Akademievortrag, stolz präsentieren. 
Dieser Erfolg löste einen abrupten Wechsel 
der Forschungsrichtung aus. Die vorigen Ar- 
beiten, wiewohl nicht abgeschlossen, blieben 
liegen, und Ampere fokussierte alle Anstren- 
gung auf den neuen Effekt. Er wies ihn auch 
für geradlinige Ströme nach und setzte sich 
das Ziel, dafür ein mathematisch formuliertes 
Kraftgesetz aufzustellen. Nicht zuletzt ließ 
sich damit in Paris viel mehr Anerkennung 
gewinnen als für »bloß« phänomenologische, 
qualitative Gesetze. Zur Formulierung griff er 
auf den bewährten Begriff der Zentralkraft 
zurück, führte das unorthodoxe Element einer 
Winkelabhängigkeit solcher Kräfte ein und 
machte sie dadurch für die komplexen Ver- 
hältnisse der Elektrodynamik anwendbar. 


Unterschätzte »allgemeine Fakten« 
Zwei Monate später, Anfang Dezember, konn- 
te er sein mathematisch formuliertes Gesetz der 
Wechselwirkung von Strömen vorlegen. Damit 
fokussierte er seine Bemühungen nur noch 
stärker auf die mathematische Entwicklung. 
Auf seine vallgemeinen Fakten« kam er nie 
mehr zurück und erwähnte sie auch in seinen 
Veröffentlichungen nur am Rand. Dass er wo- 
chenlang alle Anstrengung auf sie gerichtet und 
darin sein eigentliches Ziel gesehen hatte, war 
schon für seine Zeitgenossen nicht erkennbar 
und fiel auch der historischen Forschung bis 
vor Kurzem nicht auf. Dennoch wurde das Re- 
sultat der Arbeit an den vallgemeinen Fakten« 
rasch zum festen Bestandteil der Elektrodyna- 
mik - in Form neuer Begriffe, die in die Fach- 
sprache eingingen. 

An den beiden skizzierten Versuchsreihen 
zeigen sich Charakteristika zweier unterschied- 
licher Experimentierweisen. In der ersten Ver- 
suchsreihe stand das systematische, breit ange- 
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ASTRONOMIE & PHYSIK 


legte Variieren vieler Parameter im Vorder- 
grund — mit dem Ziel, stabile Korrelationen 
aufzufinden. In der zweiten Serie ging es hin- 
gegen um gezieltes Optimieren einer im Prin- 
zip unveränderten Apparatur in Hinsicht auf 
einen erwarteten Effekt. Die zweite Versuchs- 
reihe war von Anfang bis Ende durch eine spe- 
zifische Erwartung bestimmt, während die ers- 
te auf möglichst viele Änderungen angelegt 
war. Dementsprechend ergaben sich als Resul- 
tat der ersten Reihe allgemeine Regeln oder 
Gesetze, die möglichst viele Einzelbefunde um- 
fassten. Hingegen stand am Ende der zweiten 
Serie ein einzelnes erfolgreiches Experiment: Es 
diente als »Beweis« der Magnetismustheorie, 
die zu der getesteten Erwartung geführt hatte. 

Nur die zweite Versuchsreihe lässt sich als 
experimentelle Überprüfung einer theore- 
tischen Erwartung verstehen. Wie aber cha- 
rakterisieren wir dann das ganz andere Vorge- 
hen in der ersten Versuchsreihe? 

Offenbar handelt es sich keinesfalls um zu- 
fälliges Herumprobieren. Vielmehr werden 
viele experimentelle Parameter systematisch 
abgeändert, um zu ermitteln, welche Faktoren 


Andre Marie Ampere 
(1775-1836) 


Ampe&res Apparatur zur Anzie- 
hung stromdurchflossener 
Spiralen. Die eine (A) war fest 
montiert, die andere (B) 
pendelte frei. 
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AUS: A.-M. AMPERE, MEMOIRE SUR L’ACTION MUTUELLE ENTRE DEUX COURANS ELECTRIQUES, IN: ANNALES DE CHEMIE ET DE PHYSIQUE 15, 1820, PL.5, FIG.11 


AUS: A.-M. AMPERE, MEMOIRE SUR LACTION MUTUELLE ENTRE DEUX COURANS ELECTRIQUES, IN: ANNALES DE CHEMIE ET DE PHYSIQUE 15, 1820, PL.4 


WISSENSCHAFTSGESCHICHTE 


Indem Ampere die Achse der 
»astatischen Nadel« in Rich- 
tung des Erdfelds ausrichtete, 
nahm er ihr die Möglichkeit, 
auf das Erdmagnetfeld zu 
reagieren. Damit konnte er die 
Wirkung des - nicht abgebilde- 
ten - elektrischen Drahts 
untersuchen, der zwischen den 
beliebig verschiebbaren 
Stäbchen HG und IK gespannt 
wurde. 
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den untersuchten Effekt — bei Ampere die 
elektromagnetische Wirkung — bedingen oder 
modifizieren. Wenn sich dabei so etwas wie 
ein Raster von Bedingungen für den Effekt er- 
gibt, lassen sich empirische Korrelationen und 
Gesetze formulieren. Solche Verfahren, die 
aus Ketten von Einzelbeobachtungen zur For- 
mulierung kausaler Zusammenhänge voran- 
schreiten, hat der englische Philosoph John 
Stuart Mill 1843 in seinen »Vier experimen- 
tellen Methoden« erstmals systematisiert. 

Was aber, wenn alles Variieren zu nichts 
führt, weil sich keine stabilen experimentellen 
Regeln ergeben? In solchen Fällen — die Mill 
nicht berücksichtigte — geben manche Forscher 
auf und gehen von der realen oder vermeint- 
lichen Sackgasse zu anderen Themen weiter. 
Andere dagegen wagen es, die Kategorien, in 
denen bisher Gesetze formuliert wurden, in 
Frage zu stellen, zu verändern oder ganz neue 
Begriffe vorzuschlagen. Genau das tat Ampere 
mit »rechts und links vom Strom«. Er stieß in 
begrifflliches Neuland vor und praktizierte ein 
»exploratives«, das heißt systematisch probie- 
rend-entdeckendes Experimentieren. 


Eine solche Arbeitsweise kontrastiert zu 
dem üblichen Testen, Verfeinern oder Extra- 
polieren einer bereits ausformulierten Theorie, 
bei dem, um mit dem polnischen Immunolo- 
gen und Wissenschaftsforscher Ludwik Fleck 
zu sprechen, stets »ein ganzes System voriger 
Entscheidungen ... mitgeschleppt« wird. Ex- 
perimentelles Überprüfen von Hypothesen 
und Erwartungen setzt eine feste begriffliche 
Ordnung voraus, während sie bei explora- 
tivem Experimentieren als Resultat am Schluss 
des Prozesses steht. Theoriebestimmtes und 
exploratives Experimentieren unterscheiden 
sich aber nicht nur bezüglich des Erkenntnis- 
ziels und der Laborpraxis, sondern auch durch 
den Charakter der Instrumente: Das Testen 
einer Theorie erfordert hochspezifische Ge- 
räte, doch das geht meist auf Kosten der für 
Explorieren notwendigen Variabilität. So wur- 
de Amperes Instrument zur Anziehung elekt- 
rischer Spiralen mit fortschreitender Optimie- 
rung immer empfindlicher für den erwarteten 
Effekt. Doch zugleich ließ das apparative De- 
sign andere theoretisch mögliche Effekte im- 
mer weniger zu, etwa seitliche Bewegungen 
oder Verdrillungen der beweglichen Spirale. 

Zwischen explorativem und theoriebe- 
stimmtem Experiment erstreckt sich ein gan- 
zes Spektrum zunehmender begrifllicher Sta- 
bilität. Beim explorativen Vorgehen entwi- 
ckeln sich Handeln und Konzeptualisieren in 
engem Kontakt, sie stabilisieren oder destabi- 
lisieren einander. Erkenntnistheoretisch be- 
trachtet sind das prekäre Situationen: Das 
experimentelle Handeln stellt gerade die Be- 
grifflichkeit in Frage, die eben jenes Handeln 
ermöglicht und leitet. 


Vom explorierenden Laborversuch 

zur mathematischen Feldtheorie 

Hier wird ein grundlegendes Problem erkenn- 
bar. Beim Experimentieren können wir, wie 
der Philosoph Immanuel Kant schon im 18. 
Jahrhundert betont hat, stets nur auf von uns 
gestellte Fragen Antwort bekommen — und 
übersehen dabei vielleicht die eigentlich wich- 
tigen Fragen. Noch dramatischer ist, dass wir 
die Antwort, um in Kants Bild zu bleiben, 
nicht in begrifflich-sprachlicher Form bekom- 
men, sondern quasi in Gestalt stummer Ges- 
ten. Die Aufgabe, sie zu deuten, ihnen eine 
begrifliche Form zu geben, liegt wiederum 
beim Experimentator. Das wirft das zentrale, 
aber selten explizit reflektierte Problem auf, 
ob die Terminologie, die wir zur Beschreibung 
von Experiment und Resultat verwenden, 
überhaupt angemessen ist. Nur in Situationen 
begrifflicher Unsicherheit kommt diese Frage 
bisweilen auf — und dann wird explorativ ex- 
perimentiert. 
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Exploratives Experimentieren findet sich in 
vielen Forschungsfeldern und Perioden. Im 
Fall des Elektromagnetismus war Ampere, 
ohne es zu wissen, mit seinen Arbeiten der 
ersten Wochen in bester Gesellschaft: Fast 
überall in Europa, wo man sich mit ©rsteds 
Befund befasste, geschah dies auf explorative 
Weise. Allerdings ging kaum jemand so in- 
tensiv und kreativ vor wie Ampere mit dem 
Resultat der Schwimmerregel. Theoriegeleitet 
experimentierte hingegen zunächst nur sein 
Pariser Kollege und Konkurrent Jean-Baptiste 
Biot, der eine fest gefügte Vorstellung hatte, 
wie mathematisch formulierte Naturgesetze 
auszusehen hätten und wie sie durch Messung 
zu ermitteln wären. Für den Elektromagnetis- 
mus bestimmte Biot — zusammen mit seinem 
Assistenten Felix Savart — in experimentell 
schwierigen Präzisionsmessungen den Expo- 
nenten des Kraftgesetzes; dies war der einzige 
Parameter, den die vorgegebene Form des 
Kraftgesetzes noch offen ließ. 

Die räumliche Komplexität hingegen, wel- 
che die meisten in Europa so irritierte, wurde 
durch die Anordnung ausgeklammert. Ge- 
messen wurde in einer hochsymmetrischen 
Position, variabel war als einziger Parameter 
nur der Abstand zwischen Draht und Magnet; 
erst später kam als zweiter Parameter ein Win- 
kel hinzu. Der Gewinn einer mathematischen 
Formel — das Gesetz von Biot-Savart — war er- 
kauft durch erheblichen Verlust an empi- 
rischer Breite. 

Möglich war das nur in Paris, wo die Ma- 
thematisierung deutlichen Vorrang vor der 
Empirie genoss. In London hingegen waren 
die Erkenntnisprioritäten anders verteilt, und 
dort entwickelte sich das andere Extrem: Ab 
1821 befasste sich Michael Faraday, damals 
Assistent im großen chemischen Labor der 
Royal Institution of London, mit dem Elekt- 
romagnetismus; er experimentierte explorativ 
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mit einer Intensität und Ausdauer wie nie- 
mand sonst in Europa. Faraday kannte 
Amperes Arbeiten gut und setzte genau dort 
an, wo jener sein Explorieren abgebrochen 
hatte: bei der Untersuchung unsymmetrischer 
Konstellationen zwischen Draht und Mag- 
net. Das führte Faraday nicht nur rasch zur 
Entdeckung elektromagnetischer Kreisbewe- 
gungen — und damit zu einer ernsten Heraus- 
forderung für Amp£res zu diesem Zeitpunkt 
schon weit gediehenes Theoriesystem —, son- 
dern vor allem zu neuen, unkonventionellen 
Konzeptualisierungen: Im Lauf von zwei Jahr- 
zehnten und auf Grund von zehntausenden 
Experimenten bildete Faraday zahlreiche neue 
Begriffe wie Diamagnetismus, spezifische In- 
duktionskapazität — heute relative Dielektrizi- 
tätskonstante — und vor allem den Begriff der 
magnetischen und elektrischen Kraftlinie so- 
wie des elektromagnetischen Felds. Als Max- 
well sich in den 1850er Jahren der Elektro- 
dynamik zuwandte, fand er bereits Faradays 
hoch differenzierte Begrifflichkeit vor und 
machte sich daran, ihr eine mathematische 
Form zu geben. Ohne dass Maxwell selbst viel 
experimentiert hätte, fußt die von ihm mathe- 
matisch formulierte moderne Feldtheorie auf 
breitester und meist explorativer experimen- 


teller Arbeit. 


Der Wandel der Begriffssprache 

Gerade der Fall der Feldtheorie macht deut- 
lich, wie weit die Folgen solcher Begriffsver- 
schiebungen reichen können. Wenn sich die 
Sprache verändert, in der Experimente ge- 
plant und durchgearbeitet werden, erscheint 
ein Forschungsfeld in neuartigem Licht. Zu- 
nächst mühsam geschaffene und stabilisierte 
Begriffe werden zu selbstverständlichen Ele- 
menten der Sprache, zum Grundwortschatz 
eines Erscheinungsfelds, und entziehen sich 
dadurch weiterer Revision. 


Als Karl A. Müller (ganz links) 
und Johannes G. Bednorz mit 
Perowskiten - speziellen 


Keramiken - experimentierten, 


entdeckten sie 1986 die 
Hochtemperatursupraleitung, 
für die es bis heute keine 
schlüssige Theorie gibt. 


John Stuart Mill (1806-1873) 


analysierte Experimente. 
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Im Large Hadron Collider (LHC) 
am Cern bei Genf, der noch 

in diesem Jahr in Betrieb gehen 
wird, erzeugen vier große Ex- 
perimente sekündlich mehr als 
100 Terabyte (Billionen Bytes) 
Daten. Bei der Auswertung die- 
ser ungeheuren Menge werden 
die über die ganze Welt ver- 
streuten Forschergruppen auf 
Explorieren angewiesen sein 

- auf ergebnisoffenes Erkunden 
neuer theoretischer Möglich- 
keiten. 


THE NOBEL FOUNDATION 


Der französische Genetiker 
Francois Jacob (geboren 1920, 
Nobelpreis 1965) 


STAZIONE ZOOLOGICA ANTON DOHRN, NEAPEL (WWW.SZN.IT) 


Jean Brachet (1909-1988), 
französischer Mikrobiologe 
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Dazu ein älteres Beispiel aus der Elektri- 
zitätsforschung des 18. Jahrhunderts. Als 
Charles Dufay, brillanter Akademiker am Pa- 
riser Jardin Royal, sich des umstrittenen Pro- 
blems der elektrischen — heute würden wir sa- 
gen elektrostatischen — Anziehung und Absto- 
ßung annahm, gelang es ihm trotz vieler 
Mühe nicht, die verwirrende Vielfalt seiner 
experimentellen Resultate in eine Regel zu 
fassen. Erst als er mit dem traditionellen Be- 
griff einer einheitlichen Elektrizität brach, 
hatte er Erfolg. Er schlug vor, von zwei Elek- 
trizitäten zu sprechen, die er Glas- bezie- 
hungsweise Harz-Elektrizität nannte. Damit 
konnte er das — uns heute selbstverständlich 
scheinende — Gesetz formulieren: Gleichna- 
mig geladene Körper stoßen sich ab, ungleich- 
namige ziehen sich an. Obwohl die mikros- 
kopische Erklärung der elektrischen Effekte 
noch bis ins 20. Jahrhundert kontrovers blieb, 
hat sich der Begriff der Bipolarität von plus 
und minus rasch eingebürgert und ist heute 
festes, fast trivial anmutendes Element jeder 
Beschäftigung mit Elektrizität. 

Auch in den Arbeiten, mit denen die deut- 
schen Forscher Alexander von Humboldt, Jo- 
hann Wilhelm Ritter und Christoph Heinrich 
Pfaff ab 1790 auf Luigi Galvanis spektakuläre 
Entdeckung von Muskelzuckungen reagier- 
ten, finden sich wichtige Phasen explorativen 
Experimentierens — sowie später bei Wilhelm 
Conrad Röntgen in den ersten Wochen, nach- 
dem er 1895 eine »neue Art von Strahlen« 
entdeckte. Chemiker wie Jean-Baptiste Du- 
mas und Justus Liebig, die in den 1830er Jah- 
ren das neue und als »Urwalddickicht« cha- 
rakterisierte Feld der organischen Chemie be- 
arbeiteten, gingen explorativ vor. Auch als der 
Physiologe Hans Krebs 1932 erstmals das 


Konzept einer zyklischen Reaktionskette in 
organischem Gewebe präsentierte und damit 
die Biochemie auf eine neue begriflliche Basis 
stellte — solche Reaktionszyklen sind heute 
Bestandteil jedes Oberstufenlehrbuchs —, war 
dies das Resultat einer langen Phase explora- 
tiven Arbeitens. Ähnliches gilt in den 1940er 
Jahren für den Mikrobiologen Jean Brachet 
mit seinen grundlegenden Arbeiten zur Pro- 
teinbiosynthese. 

Nicht zuletzt hat Goethes Versuch, die 
newtonsche Farbenlehre zu widerlegen, viel 
mit unterschiedlichen Erkenntnismethoden 
und -zielen zu tun: Goethe verfolgte eine rein 
explorative Experimentierweise, die er pole- 
misch von Newtons theoriebestimmten Ziel- 
setzungen absetzte — ein Punkt, den wohl 
Goethe selbst nicht richtig gesehen hat. Ex- 
ploratives Experimentieren gibt es jedenfalls, 
wie die Beispiele zeigen, nicht nur in Anfangs- 
phasen einer Wissenschaft, sondern auch in 
hoch entwickelten Forschungsfeldern. 


Der Fall Supraleitung 

Wie steht es heutzutage um explorative Expe- 
rimente? Als die Physiker Johannes Georg 
Bednorz und Karl Alexander Müller 1986 
eine Substanz vorstellten, die schon unterhalb 
35 Kelvin supraleitend wurde, war das nicht 
nur wegen der Hoffnung auf neue technische 
Anwendungen äußerst spektakulär, sondern 
auch, weil es der etablierten Theorie der Su- 
praleitung zentral widersprach: Bei solch rela- 
tiv hohen Temperaturen dürften wegen der 
thermischen Gitterschwingungen so genannte 
Cooper-Paare von Elektronen nicht auftreten. 
Ob der Begriff Cooper-Paare hier überhaupt 
anwendbar war, stand völlig offen. Auch heu- 
te, mehr als 20 Jahre später, gibt es keine the- 
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oretische Erklärung für das Phänomen. Die 
experimentellen Arbeiten, die weltweit ein- 
setzten und seither zu Materialien mit noch 
viel höheren Sprungtemperaturen geführt ha- 
ben, sind nicht durch Theorieprüfung ge- 
kennzeichnet, sondern durch breites Explo- 
rieren und den Versuch, überhaupt erst die- 
sem Phänomenbereich angemessene Begriffe 
zu entwickeln. Auf völlig anderem theoreti- 
schem, technologischem und organisatori- 
schem Niveau stehen die Physiker hier vor ei- 
ner ähnlichen Herausforderung wie Ampere 
und die Physiker Europas, als sie 1820 mit 
@©rsteds Befund konfrontiert wurden. 

Die Möglichkeiten explorativen Arbeitens 
sehen anders aus, wenn es nicht um Experi- 
mente auf dem Labortisch geht, sondern um 
Großanlagen mit hohem Finanzbedarf und 
vielen Wissenschaftlern. Am neuen Large Ha- 
dron Collider (LHC), dem riesigen Teilchen- 
beschleuniger, der im Herbst dieses Jahres bei 
Cern in Betrieb gehen soll, wird Explorieren 
sicher nicht ablaufen wie in einem überschau- 
baren Labor — zumal der LHC, zumindest in 
der öffentlichen Darstellung, ganz im Dienst 
der Prüfung einer Theorie steht. Doch ge- 
nauer besehen ergibt sich ein komplexeres 
Bild: Viele Physiker erhoffen neue Perspekti- 
ven über das Standardmodell hinaus. Zudem 
sind Experimentieranlage, Detektoren und 
Datenauswertung so komplex, dass in der Tat 
viel Spielraum für Überraschungen bleibt. Al- 
lein schon beim Auswerten der ungeheuren 
Datenmengen werden die vielen weltweit ver- 
streuten Arbeitsgruppen auf Explorieren ange- 
wiesen sein. 

Schließlich beeinflusst die allgemeine Wis- 
senschaftskultur die Experimentierweise. Dass 
sich die Forschung zunehmend in Projekte 
verlagert, die beantragt und bewilligt werden 
müssen, ist dem explorativen Experimentie- 
ren nicht förderlich. Angenommen, Ampere 
müsste zwei Anträge stellen: erstens experi- 
mentelle Prüfung der Kreisstromhypothese, 
zweitens Explorieren der verwirrenden elekt- 
romagnetischen Erscheinungen. Die Bewilli- 
gungschancen beider Anträge wären sehr un- 
gleich verteilt, wenn man Kriterien wie Prä- 
zision der Fragestellung, Machbarkeit in 
vorgegebener Zeit und Qualifikation des An- 
tragstellers heranzieht. Viele offene Fragen, 
begriffliche Unsicherheit, unkonventionelle 
Ansätze, schwer absehbarer Zeitaufwand - all 
das charakterisiert exploratives Experimentie- 
ren in höherem Maße als ein strikt theorie- 
geleitetes, wird aber in unserer Antragskultur 
negativ bewertet. Mit ihrem höheren Risiko 
gedeiht diese Form des Experimentierens bes- 
ser in einem weniger durchgeplanten Milieu 
mit offeneren Zeithorizonten. 
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Naturwissenschaft hat viele Gesichter. Der 
Genetiker und Nobelpreisträger Francois Ja- 
cob stellt der »Tagwissenschaft«, die uns in 
Veröffentlichungen, Lehrbüchern und popu- 
lären Darstellungen begegnet, eine verborgene 
»Nachtwissenschaft« gegenüber. In der ersten 
»greifen die Beweisführungen ... ineinander 
und ihre Resultate haben die Kraft der Ge- 
wissheit«, die zweite dagegen »zögert, stolpert, 
weicht zurück«, sie ist die »Werkstatt des 
Möglichen, in der das künftige Material der 
Wissenschaften ausgearbeitet wird«. Der Un- 
terschied zwischen Selbstdarstellung und For- 
schungspraxis, auf den Jacob hier verweist, ist 
praktizierenden Wissenschaftlern wohl geläu- 
fig, wird aber bei wissenschaftstheoretischen 
Überlegungen oft übersehen. 


Geheimnisse 

der Nachtwissenschaft 

Da exploratives Experimentieren kaum je den 
Weg in die veröffentlichten Aufsätze oder 
gar Lehrbücher findet, geriet es lange nicht 
ins Blickfeld philosophisch-historischer For- 
schung. Allgemein gilt: Wenn man einmal si- 
cheren Boden erreicht hat, erinnert man sich 
ungern an Irrungen und Sackgassen, an das 
Tappen im Dunkeln. Im Besitz neuer Begriffe 
und Sichtweisen fällt es schwer, sich in eine 
Situation zurückzuversetzen, in der man man- 
che Denkmöglichkeiten gar nicht hatte; der 
Blick auf die Erscheinungen hat sich unwider- 
ruflich verändert. Veröffentlichungen werden 
aus der neuen Sicht heraus geschrieben, der 
unsichere Weg, der zu ihr führte, gerät in Ver- 
gessenheit. Um exploratives Experimentieren 
am Werk zu sehen, muss man also die Auf- 
merksamkeit auf Jacobs »Nachtwissenschaft« 
richten. 

Das stellt methodische Ansprüche an 
die Wissenschaftsgeschichte: Forschungspraxis 
lässt sich nicht an ihren Resultaten ablesen, 
sie muss rekonstruiert werden. Veröffentli- 
chungen können allenfalls als Eckpunkt die- 
nen; viel wichtiger sind historische Quellen, 
die Einblick in unfertige, offene Forschungs- 
situationen gewähren. Das können Laborbü- 
cher, Ideenskizzen oder erste Aufsatzentwürfe 
sein, Korrespondenzen, Gesprächsnotizen, 
Materialrechungen, Arbeitsaufträge an Hilfs- 
personal — aber auch nichtschriftliche Dinge 
wie Instrumente, Präparate oder Materialien. 
Der Aufwand für solche Rekonstruktionen 
zahlt sich aus. Wie Einstein einmal betonte, 
muss man, um die Arbeit der Wissenschaftler 
zu verstehen, dem Grundsatz folgen: »Höret 
nicht auf ihre Worte, sondern haltet euch an 
ihre Taten!« Weit über die theoretische Physik 
hinaus, um die es ihm ging, hat er damit ei- 
nen entscheidenden Punkt getroffen. <| 
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EXPERIMENTELLE DIFFERENZIALGEOMETRIE 


Zweispurige Kurven 


Mit dem chinesischen Kompasswagen oder anderen zweispurigen Fahrzeugen 


kann man die innere Geometrie gekrümmter Flächen »erfahren«. 


Von Norbert Treitz 


D: Chinesen haben nicht nur den 
sehr nützlichen Magnetkompass 
lange vor den Europäern erfunden; es 
gibt aus ihrem Land auch einen trans- 
portablen Richtungszeiger, der nichts 
mit dem Magnetfeld und auch nichts 
mit der Drehung der Erde zu tun hat. 
Er wurde mehrmals in den letzten Jahr- 
tausenden erfunden und bewahrte selbst 
bei Nebel die Orientierung bei kriege- 
rischen Operationen. 

Der Kompasswagen ist im Wesent- 
lichen ein Karren mit zwei gleich großen, 
einzeln drehbaren Rädern auf einer ge- 
meinsamen Achse sowie einem Stützrad 
an einer Deichsel, damit das ganze Ding 
nicht umfällt. Die Räder wirken über 
Zahnräder auf eine aufrecht stehende 
Achse. Ein an dieser montierter Zeiger 
weist stets in die gleiche Himmelsrich- 
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tung, auch wenn der Wagen auf kurvigen 
Wegen geschoben wird (Kasten unten) — 
vorausgesetzt, der Weg liegt in der Ebene, 
und die Räder rollen ab, ohne zu gleiten. 

Die Zahnräder wirken so, dass der 
Zeiger beim Geradeausfahren nicht ge- 
dreht wird, aber seine Drehung relativ 
zum Wagen genau die Drehung des Wa- 
gens relativ zum Erdboden aufhebt, wenn 
der Wagen eine Kurve fährt oder auf der 
Stelle gedreht wird. Das Getriebe errech- 
net gewissermaßen die Differenz zwischen 
den Wegen beider Räder und setzt sie in 
die Zeigerstellung um. Das kann auf ver- 
schiedene Weisen realisiert werden (Ka- 
sten unten und Bild rechts oben). 

Ist der Wagen deutlich kleiner als ein 
Globus, eine Schultüte oder eine Vase, so 
kann man die »innere Geometrie« von 
deren Oberflächen erkunden, indem 
man den Wagen einen geschlossenen 
Weg führt derart, dass er am Ende diesel- 


be Ausrichtung hat wie am Anfang, und 
die resultierende Zeigerdrehung auswer- 
tet. Dabei spielt die tatsächliche Einbet- 
tung der Fläche in den Raum keine Rol- 
le, was besonders bei der abwickelbaren 
Kegeloberfläche interessant ist. 

Für das Folgende genügt es, sich ei- 
nen sehr einfachen Karren zu denken, 
der an jedem seiner beiden Räder einen 
(sehr präzisen) Kilometerzähler trägt. 
Den Mittelwert der abgerollten Umfän- 
ge nennen wir »Weglänge«, und aus der 
Differenz der Drehwinkel bestimmen 
wir anhand des Verhältnisses aus Radius 
und Achslänge die »Abbiegesumme«. 
Dabei zählen wir eine volle Umdrehung 
Vorsprung des rechten Rads als +2r 
oder, was dasselbe ist, 360 Grad. 

Ein Wegstück, auf dem sich beide 
Räder genau gleich oft drehen, nennen 
wir nicht »gerade«, weil das auf einer ge- 
krümmten Oberfläche irgendwie unpas- 


GETRIEBE EINES KOMPASSWAGENS 


Aus antiker Zeit ist kein chinesischer Kompasswagen erhalten. Überlieferte Doku- 
mente lassen viel Interpretationsspielraum. Die links abgebildete Rekonstruktion 
stammt von dem Japaner Shoji Ishida. Das Schema unten basiert auf dem Differenzi- 
algetriebe, das in jedem Auto zwei Räder zugleich antreibt und ihnen dennoch die 
Freiheit lässt, in Kurven verschieden lange Wege zurückzulegen. 

Der Abstand der beiden Laufräder ist gleich ihrem Durchmesser. Block A hängt an 
der Deichsel und wird von dieser in seiner Position gehalten. Die beiden Blöcke Bsind 
über eine Achse starr miteinander verbunden und rotieren beim Geradeauslauf (linkes 
Bild) mit der halben Winkelgeschwindigkeit der Räder (Pfeile kennzeichnen die Win- 
kelgeschwindigkeit). Dreht sich der Wagen auf der Stelle (rechtes Bild), bleiben die 
Blöcke Brrelativ zum Wagen in Ruhe, während alle Zahnräder rotieren. Alle Kegelzahn- 
räder sind gleich groß; starr miteinander verbundene Teile tragen gleiche Farben. 
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send wäre, sondern »geodätisch«, wie es 
in der Differenzialgeometrie üblich ist. 
Einen geodätischen Weg kann man auch 
recht elegant mit einem halb starren (ab- 
wickelbaren, aber nicht wölbbaren) Kle- 
bestreifen realisieren, vor allem wenn er 
beim Abreißen keine bleibenden Schä- 
den auf der Oberfläche hinterlässt. An 
einer Ecke drehen sich beide Räder 
gleich weit gegeneinander, dabei dreht 
sich der Karren auf der Stelle um den 
entsprechenden Abbiegewinkel, und 
zwar um eine Achse, die rechtwinklig auf 
der befahrenen Fläche steht. 

Einen Weg, auf dem sich geodätische 
Wegstücke und Ecken abwechseln und 
an dessen Ende der Karren wieder am 
Start steht und in die gleiche Richtung 
weist, nennen wir ein Polygon. Wenn es 
sich nicht selbst überkreuzt wie zum Bei- 
spiel ein Fünfstern oder eine Achtkurve, 
soll das Polygon »einfach« heißen. 


In der euklidischen Ebene 

Für die Grobgestalt eines Wegs in der 
Ebene ist die Abbiegesumme viel aussa- 
gekräftiger als die klassische Winkelsum- 
me. So hat jedes einfache Polygon in der 
Ebene die Abbiegesumme 2r, aber die 
Summe der Innenwinkel (n-2)r hängt 
von der Eckenzahl » ab. Für einen Weg 
mit krummen Seiten wie etwa das nach 
Franz Reuleaux (1829-1905) benannte 
gleichdicke Bogendreieck (Bild unten, 
links) bleibt die Abbiegesumme 2r, ver- 
teilt zu je einem Sechstel auf die drei 
Ecken und die drei Bögen, während die 


Innenwinkelsumme auf 2n anwächst. 


Die Wegdifferenz beider Räder entspricht 
auch beim Reuleaux-Bogendreieck in der 
Ebene einem Umlauf, beim 5/2-Sternpolygon 
(Pentagramm) zwei Umläufen. Bei der ebe- 
nen Acht-Kurve laufen beide Räder gleich 
lange Wege. Der Übersichtlichkeit zuliebe 
läuft eins der Räder (rot-gelbe Spur) die ex- 
akte Kurve und das andere nebenher. 


Diesen Kompasswagen hat Jürgen Richter-Gebert von der Technischen Universität München 
aus Legoteilen gebaut. Der Blick von unten (rechts) zeigt: Die Bewegung des linken Rads 
wird durch die drei rechtwinklig zueinander stehenden Zahnräder links mit einem negativen 
Vorzeichen versehen. Das Differenzialgetriebe rechts addiert die Bewegung des rechten und 
minus die Bewegung des linken Rads zur Bewegung des Zeigers. 


Nähert man einen Kreis durch Poly- 
gone mit immer mehr Seiten an, so 
strebt die Innenwinkelsumme dieser Po- 
lygone gegen unendlich, aber die Abbie- 
gesumme bleibt 2x. Wohlgemerkt: Die- 
ser in die Ebene eingebettete Kreis ist et- 
was anderes als ein Kreis um einen 
Zylinder oder einen Kegel! Der liegt 
zwar auch in einer Ebene, nicht aber sei- 
ne unmittelbare Umgebung. Daran wür- 
de der Karren »merken«, dass er nicht in 
einer Ebene rollt. 

Die Abbiegesumme kümmert sich 
nicht um Einzelheiten der Gestalt, son- 
dern um die Anzahl der vollen Umdre- 
hungen, die der Wagen bis zur Rückkehr 
an den Ausgangspunkt vollführt. Für ein 
Sternpolygon wie das Pentagramm (Bild 
unten, Mitte) ist diese Anzahl 2 und die 
Abbiegesumme entsprechend 4r. Allge- 
mein seien n und zwei teilerfremde na- 
türliche Zahlen, n größer als 4, n größer 
als 1. Wir biegen n-mal um je 2(m/n)n 
nach links ab und fahren zwischendurch 
immer wieder dieselbe Strecke geradeaus. 
Dann erhalten wir ein reguläres Stern- 
polygon (ein »r/m-Eck«) mit der Innen- 
winkelsumme »(n-2nm/n) und — unab- 
hängig von n — der Abbiegesumme 2m. 

Oder man vollführt eine Runde plus 
eine negative Runde und landet bei der 
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Abbiegesumme null. Der Gesamtweg 
sieht dann mehr oder weniger aus wie 


die Ziffer 8 (Bild unten, rechts). 


Auf dem Kegelmantel 

Wir schneiden aus einer Ebene einen 
Kreissektor mit unendlichem Radius, 
aber definiertem Zentriwinkel s aus und 
kleben ihn zu einem Kegelmantel zu- 
sammen. Durch diese Aktion ändert sich 
für unseren Karren, der ja die Geometrie 
in der Fläche unabhängig von ihrer Ein- 
bettung im Raum erkundet, zunächst 
gar nichts. Es interessiert ihn auch nicht, 
ob der Kegel einen schönen kreisför- 
migen Querschnitt hat oder irgendwie 
(knickfrei) deformiert ist. Für s größer als 
2r (was nur mit mehr als einem Stück Pa- 
pier herzustellen ist) klappt das Biegen 
zum geraden Kreiskegel ohnehin nicht 
mehr, stattdessen muss die Fläche gewellt 
oder gekräuselt werden wie — im Extrem- 
fall — ein barocker Mühlsteinkragen. 

Was auf dem ebenen Papier eine ge- 
rade Linie war, ist auf dem Kegel immer 
noch eine Geodäte. Ein Kreisbogen mit 
Radius y und Zentriwinkel s wird durch 
das Zusammenkleben zu einem Rund- 
weg mit der Abbiegesumme s. 

Wir haben nun zweierlei Polygone. 
Je nachdem, ob sie die Kegelspitze um- 
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runden oder nicht, haben sie s oder 2x 
als Abbiegesumme. Etwas klarer kann 
man sie daran unterscheiden, ob sie die 
Naht oder eine andere zuvor markierte 
bestimmte Mantellinie per saldo genau 
einmal kreuzen oder nicht; Kreuzen in 
verschiedenen Orientierungen zählt mit 
verschiedenen Vorzeichen. 

Was ist nun eine geodätische Linie 
auf dem Kegelmantel? Zum Beispiel eine 
Stola (Bild rechts), also ein Schal, der ge- 
rollt, aber nicht gewölbt werden kann. 
Einem Kegel passt sie mindestens so gut 
um den Hals wie einem Menschen. Man 
kann das mit Klebeband auf einem Sty- 
roporkegel oder einer Schultüte probie- 
ren oder noch besser mit gezeichneten 
Geraden auf Klarsichtfolie, die man so- 
gar mit frei wählbarem Sektorwinkel 
zum Kegelmantel rollen kann. 

Beim Sektorwinkel x laufen die En- 
den der Stola immer genauer parallel zu- 
einander ins Unendliche, bei kleineren 
Sektorwinkeln kreuzen sie sich mindes- 
tens einmal, bei schr kleinen entspre- 
chend öfter. Das Stück vom Nacken bis 
zum ersten Kreuzungspunkt ist gewisser- 
maßen ein Kegel-Eineck, denn es hat 
eine einzige Ecke und »dazwischen« eine 
einzige geodätische Seite. Die Ebene hat 
so etwas Interessantes nicht zu bieten, 
und die Kugel auch nicht! 


Auf der Kugel 
Die einzigen geodätischen Linien auf der 
Kugeloberfläche sind Kreise um den Ku- 
gelmittelpunkt, die »Großkreise«. Man 
kann auf ihnen ohne Abbiegungen eine 
komplette Runde fahren, genau so wie 
auf einem Zylinder rund um dessen Ach- 
se. Die Bezeichnung »Null-Eck« passt in 
diesen beiden Fällen schr gut: Der Weg 
ist geschlossen, hat keine Ecken und ist — 
im Gegensatz zum Kreis auf der Ebene — 
geodätisch, und zwar überall. Der Kreis 
auf der Ebene ist in diesem Sinn eher ein 
reguläres »Unendlich-Eck«. 
Kugelpolygone haben also Stücke 
von Großkreisen als Seiten. Die Winkel- 
summe im Kugelpolygon ist stets größer 
als die in seinem ebenen Gegenstück, 
und die Abbiegesumme ist entsprechend 
kleiner. Das fängt beim Null-Eck an: Für 
einen beliebigen Großkreis ist die Abbie- 
gesumme 0 (statt 2r), und wenn wir ihn 
als reguläres n-Eck auffassen, also künst- 
liche Eckpunkte mit dem Winkel n= 180 
Grad einfügen, bekommen wir die In- 
nenwinkelsumme nr, also um 2x zu viel, 
aber immer noch die Abbiegesumme 0. 
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Kegeleineck auf einem - nur in sehr grober 
Näherung - kegelförmigen Menschen 


Für ein Kugelzweieck, bestehend aus 
zwei halben Großkreisen und zwei Ecken 
mit Innenwinkeln der Größe z dazwi- 
schen, ist die Abbiegesumme 2r-2z, die 
Innenwinkelsumme 2z und die Fläche 
2zR?, wobei R der Kugelradius ist. 

Als einfaches Beispiel für ein Kugel- 
dreieck nehmen wir eines mit drei rech- 
ten Winkeln. Auf einer idealisierten Erde 
wählen wir — zu Ehren von Alexander 
von Humboldt und Albert Schweitzer — 
als seine Eckpunkte den Nordpol, den 
Chimborazo und Lambarene. Unser 
Dreieck hat (fast genau) drei gleiche Sei- 
ten, nämlich je 1/4 des Erdumfangs, um- 
fasst 1/8 der Erdoberfläche, also nR?/2, 
hat die Innenwinkelsumme 3r/2 (n/2 
mehr als das ebene Dreieck) und die Ab- 
biegesumme 3/2 (r/2 weniger als in der 
Ebene). 

Allgemein ist für jedes Kugelpolygon 
die Innenwinkelsumme um E=A/R? grö- 
ßer als in seinem ebenen Gegenstück, wo- 
bei A der Inhalt der (gewölbten) Fläche 
des Kugeldreiecks ist. Für die Abbiege- 
summe eines beliebigen Kugelpolygons 
folgt daraus die erstaunlich einfache Aus- 
sage, dass sie um E kleiner ist als 2x. 
Dieses E hört auf den viel versprechenden 
Namen »sphärischer Exzess«. Für kleine 
Flächen (und entsprechend kleine Werte 
von E) haben wir fast keinen Unterschied 
zur Ebene. 

Ein Breitenkreis liegt in einer Ebene 
parallel zum Äquator; diese geht also — 
mit Ausnahme der Äquatorebene selbst - 
nicht durch den Erdmittelpunkt. Ein 
Kompasswagen, der zum Beispiel einen 
nördlichen Breitenkreis westwärts voll- 
ständig durchläuft, muss ständig ein biss- 


chen rechts abbiegen, in der Nähe des 
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Nordpols nicht nur ein bisschen. Auch 
für diesen Weg gilt E=A/R?, und die Ab- 
biegesumme ist 2n-E. Diesmal ist A die 
Fläche der Kugelkappe, die der Breiten- 
kreis abschneidet. Das lässt sich zeigen, 
indem man der Kugel einen kegelför- 
migen Hut mit passendem Sektorwinkel 
aufsetzt, der ihr auf dem Breitengrad per- 
fekt (tangential) anliegt. Entsprechendes 
gilt für alle Kreise auf der Kugel. 

Von den Vereinigten Staaten von 
Amerika sehen (auf bestimmten Karten) 
zwei perfekt rechteckig aus: Colorado 
liegt zwischen 37 und 41 Grad nördlicher 
Breite und zwischen 25 und 32 Grad 
westlicher Länge, Wyoming zwischen 41 
und 45 Grad nördlicher Breite und zwi- 
schen 27 und 34 Grad westlicher Länge, 
bezogen auf den Meridian, der durch das 
Old Naval Observatory in Washington 
verläuft und in den 1860er Jahren, als die 
Staatsgrenzen gezogen wurden, der ofhzi- 
elle Bezugsmeridian war. 

Sind sie nun Kugelrechtecke? Nicht 
wirklich. Die vier Winkel sind genau 
rechte, aber die Nord- und Südgrenzen 
sind keine geodätischen Linien. Würde 
man sie durch Großkreisbögen ersetzen, 
so würden die Winkel in den nördlichen 
Ecken etwas vergrößert und die süd- 
lichen etwas weniger verkleinert. Wenn 
man also einen sehr präzisen Karren hät- 
te und eins der beiden Bundesländer 
umfahren würde, könnte man feststel- 
len, dass es fast genau 1/2000 der Erd- 
oberfläche umfasst, ohne dass man deren 
Wert dazu wissen müsste. Obwohl beide 
auf einer Plattkarte wegen gleicher Län- 
gen- und Breitendifferenzen gleich groß 
gezeichnet werden, ist das nördlichere 
Wyoming etwas kleiner als das südlichere 
Colorado. Auf der Mercatorkarte, deren 
Maßstab bekanntlich zu den Polen hin 
jeden endlichen Wert überschreitet, sieht 
es sogar umgekehrt aus! < 


Norbert Treitz ist apl. Professor 
für Didaktik der Physik an der 
Universität Duisburg-Essen. Sei- 
ne Vorliebe für erstaunliche 
Versuche und Basteleien sowie 
für anschauliche Erklärungen 
dazu nutzt er auch zur Förde- 
rung hoch begabter Kinder und Jugendlicher. 


Liebscher, D.-E.: Mit dem Kompasswagen über 
den Globus. In: MNU 52, 5. 140-144, 1999. 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www. 
spektrum.de/artikel/964144. 
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PORTRÄT: THOMAS TUSCHL 


Der Mann, der die Gene 
zum Schweigen brachte 


Der deutsche Chemiker Thomas Tuschl entdeckte, wie sich Gene im Menschen 
unterdrücken lassen. Doch das war für ihn nicht mehr als eine Zwischenstation, um 
zu erforschen, wie menschliche Zellen ihre Gene regulieren. 


Von Hubertus Breuer 


Ile halbe Stunde springt der Kuckuck aus seinem Holzver- 

schlag. Das Souvenir, ein Andenken aus der deutschen 

Heimat, hängt hoch an der Wand eines sanierten Brown- 

stones, eines im 19. Jahrhundert erbauten bürgerlichen 
Reihenhauses in Brooklyn. Genauer in Crown Heights, einem Vier- 
tel, das lokale Radiomoderatoren das »schwarze Herz« Amerikas 
nennen. Während in Harlem, der einstigen Hochburg kulturellen Le- 
bens der Afroamerikaner im Norden Manhattans, die Bourgeoisie 
von der Wall Street und aus anderen lukrativen Branchen reihen- 
weise Häuser aufkauft und luxussaniert, sieht man hier nach wie 
vor nur selten ein weißes Gesicht auf der Straße. An Straßenecken 
wird mit Drogen gehandelt. Polizeisirenen heulen vorbei. 
Hier lebt seit dem Frühsommer letzten Jahres der deutsche Mo- 
lekularbiologe Thomas Tuschl, 42, Professor an der renommierten 
Rockefeller University in Manhattan, die ihren Fakultätsmitglie- 
dern großzügig erschwingliche Wohnungen mit Blick über den East 
River anbietet. »Wir wollten mehr Platz für unsere Familie«, er- 
klärt der Deutsche an einem kalten Januarabend den Umzug. Und 
ganz Wissenschaftler fügt er hinzu: »Es ist sicher ein Experiment. 
Nachts gehen wir zwar nicht spazieren - aber das Viertel ist besser 
als sein Ruf.« 


Im Jahr 2003 folgte Tuschl einem Angebot nach New York, als er 
nach vier Jahren als Gruppenleiter am Göttinger Max-Planck-Insti- 
tut für biophysikalische Chemie in Deutschland keine angemessene 
Stellung fand. Verwunderlich, war doch Tuschl damals schon für 
eine bahnbrechende Entdeckung bekannt: Er entwickelte ein Ver- 
fahren, wie sich Gene gezielt ausschalten lassen - nicht zuletzt im 
Menschen. Nur ein Jahr später erhielten die US-Wissenschaftler An- 
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drew Fire und Craig Mello für die ursprüngliche Entdeckung des 
Phänomens im Fadenwurm den Nobelpreis für Medizin. 

Die Methode, Gene zum Schweigen zu bringen, wirkt - wie viele 
geniale Entdeckungen, welche die Welt verändern sollten - im 
Nachhinein nicht besonders kompliziert. Will eine Zelle ein Protein 
produzieren, erstellt sie zunächst vom zugehörigen Gen eine Blau- 
pause der Bauanleitung: ein Botenmolekül aus einzelsträngiger 
RNA. Werden jedoch doppelsträngige, der Blaupause sequenz- 
gleiche RNA-Stücke in die Zelle eingeschleust, lässt sich der weitere 
A 
e 
a 


blauf unterbinden. Denn dort werden die eingeführten Abschnitte 
st einmal in relativ kurze Schnipsel zerhackt, die bei Fliegen und 
uch Säugetieren, wie Tuschl herausfand, exakt 21 Bausteine lang 
sind. Anschließend werden sie in Einzelstränge aufgetrennt - und 
dann teils gleich abgebaut, teils wie bei der Vogeljagd als Leimrute 
verwendet. Denn der Leimrute lagert sich die passende Boten-RNA 
an. Damit wird sie als zu zerstörendes Objekt gekennzeichnet und 
ebenfalls abgebaut. 

Die Folge des Abbauprozesses: Die Bauanleitung gelangt nie bis 
zu den Proteinfabriken der Zelle. Damit ist das Gen so gut wie aus- 
geschaltet. Die Erklärung der RNA-Interferenz (RNAi) war ein Durch- 
bruch (siehe Grafik S. 50). 

Evolutionärer Hintergrund hinter dem Mechanismus ist der 
Schutz gegen bestimmte virale Eindringlinge. Über ihn steuert die 
Zelle aber auch ihre eigene Gentätigkeit. Sie produziert so genann- 
te doppelsträngige Mikro-RNAs, die dann letztlich verhindern, dass 
die Genabschrift genutzt werden kann. Rund 350 dieser kurzen 
RNA-Sequenzen sind bislang bekannt. Diesem natürlichen Steuer- 
mechanismus gilt jetzt vor allem Tuschls Aufmerksamkeit, da, wie 
er vermutet, Störungen bei dem Prozess zu Krankheiten beitragen 
können. »Die RNAi war nur ein Intermezzo«, sagt Tuschl im Ge- 
spräch, während der Kuckuck zwölfmal Mitternacht schlägt. 
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Spektrum: Herr Professor Tuschl, im letzten 
Sommer wurde der deutsche Standort der 
amerikanischen Biotechfirma Alnylam, die Sie 
1999 mitgegründet haben, für 200 Millionen 
Dollar an das Pharmaunternehmen Roche 
verkauft; die Zusammenarbeit könnte eine 
Milliarde Dollar wert sein. Freut Sie das? 
Thomas Tuschl: Natürlich freut es einen, 
wenn eine biotechnische Entwicklung, die 
man mit angestoßen hat, medizinisches Po- 
tenzial zeigt. Die Hoffnung, Gene im Men- 
schen an- und ausschalten zu können, um 
Krankheiten heilen zu können, hat aber noch 
keine breite Anwendung gefunden. Das muss 
sich in klinischen Tests erst noch erweisen. 
Auch bin ich bei Alnylam nur noch Berater. 
Ich kümmere mich vornehmlich um meine 
eigene Forschung. Ich bin schließlich Natur- 
wissenschaftler, kein Unternehmer. 
Spektrum: Aber Sie ziehen doch finanziellen 
Nutzen daraus, die Alnylam-Aktie stieg nach 
Bekanntgabe des Deals um die Hälfte. 
Tuschl: Sehen Sie, hätte ich je gezielt viel 
Geld verdienen wollen, dann hätte ich Öko- 
nomie studiert oder wäre Patentanwalt gewor- 
den, was ich mir nach meiner Promotion 
1995 tatsächlich kurz überlegt habe. Daran 
liegt mir aber nicht viel. Es ist doch so: Ein 
Forscher sieht sich einem ungeklärten Phäno- 
men gegenüber, dessen Geheimnis er lüften 
will. Dann überlegt er sich, ob er es für mach- 
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bar hält - und wie er die Lösung möglichst 
schnell finden kann. Dass er eine Entdeckung 
patentiert, die sich womöglich kommerziell 
nutzen lässt, ist heute nur selbstverständlich. 
Spektrum: Ihre Forschung konzentriert sich 
auf die Rolle der RNA in der Humanzelle. 
Haben Sie zu Beginn Ihres Studiums rasch die 
RNA als Forschungsobjekt ausgemacht? 
Tuschl: Nein, im Gegenteil, die RNA hat viel- 
mehr mich gefunden — ich habe nur ein gutes 
Labor ausfindig gemacht, das für einen jungen 
Studenten sehr attraktiv war. Ich kam 1989 
von der Universität Regensburg als Teaching 
Assistant für organische Chemie an die Uni- 
versity of Colorado in Boulder. Dort hatte 
'Ihomas Cech, der die selbstspleißende RNA 
(siehe Lexikon S. 48) entdeckte, gerade den 
Chemie-Nobelpreis zugesprochen bekommen. 
Und da dachte ich mir, es wäre prima, in 
seinem Labor zu arbeiten — obwohl ich da- 
mals nur wenig über RNA wusste. Schließlich 
war ich Chemiker. Dort arbeitete auch der 
heute an der University of Chicago forschende 
Joseph Piccirilli als Postdoc in Cechs Labor — 
und der meinte, ich könne für ihn chemisch 
modifizierte Bausteine für die RNA syntheti- 
sieren. Die sollten Erkenntnisse zum Mecha- 
nismus des Selbstspleißens der RNA liefern. 
So bin ich überhaupt erst auf RNA gestoßen. 
Spektrum: Und da haben Sie gleich Feuer ge- 
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Nach seinem Chemiestudi- 
um in Regensburg und 

der Promotion 1995 am 
Max-Planck-Institut für 
experimentelle Medizin in 
Göttingen arbeitete 
Thomas Tuschl, Jahrgang 
1966, am Whitehead- 
Institut für biomedizini- 
sche Forschung des 
Massachusetts Institute of 
Technology (MIT) in Cam- 
bridge, USA. 

Nach seiner Rückkehr 
1999 ans Max-Planck-In- 
stitut für biophysikalische 
Chemie gelang es ihm dort 
mit seiner Arbeitsgruppe, 
die so genannte RNA-In- 
terferenz aufzuklären. Da- 
mit ist es möglich, einem 
einzelnen Gen quasi einen 
Maulkorb zu verpassen, 
indem man kurze RNA- 
Stränge in die Zelle ein- 
schleust, um seine Boten- 
RNA abzufangen und 
letztlich zu zerstören. Auf 
diese Weise lassen sich 
die Funktionen von Genen 
besser untersuchen, aber 
auch bestimmte Tumoren 
und andere Erkrankungen 
könnten künftig damit 
therapierbar werden. 

Seit 2003 ist Tuschl 
Professor und Laborleiter 
an der Rockefeller Univer- 
sity in New York. 
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LEXIKON 


= Die DNA (chemisch: 
Desoxyribonukleinsäure) 
ist ein in allen Lebewe- 
sen und DNA-Viren 
vorkommendes Biomole- 
kül und Trägerin der 
Erbinformation. Sie 
enthält unter anderem 
die Gene, die für RNA (Ri- 
bonukleinsäuren) und 
Proteine kodieren, 
welche für die biolo- 
gische Entwicklung eines 
Organismus und den 
Stoffwechsel in der Zelle 
notwendig sind. Vom 
Aufbau her ist die RNA 
der DNA ähnlich, beide 
bestehen aus verketteten 
Grundbausteinen, den 
Nukleotiden. RNA-Mole- 
küle sind - im Gegensatz 
zur doppelsträngigen 
DNA - in der Regel ein- 
zelsträngig. 


Als Boten-RNA, fachlich 
auch Messenger-RNA, 
wird die »Abschrift« 
eines Proteingens 
bezeichnet. Sie dient 
dann der »Übersetzung« 
der genetischen Bauan- 
weisung in das entspre- 
chende Protein. 


Bei Mikro-RNAs (fachlich 
kurz: miRNAs) handelt es 
sich um einzelsträngige 
RNA-Moleküle von etwa 
21 Nukleotiden Länge. 
Sie spielen bei der Steu- 
erung einer Vielzahl von 
zellulären Prozessen eine 
entscheidende Rolle: Bei 
Pflanzen regulieren sie 
Wachstum und Blütenbil- 
dung, in der Taufliege 
den programmierten Zell- 
tod, in menschlichen 
Zellen die Differenzie- 
rung von potenziell 
unsterblichen Stammzel- 
len zu spezialisierten 


Geweben. 
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Tuschl: Es war ein spannendes, junges Ge- 
biet, das versprach, ein wenig Licht in die 
komplexen Zellmechanismen zu werfen. Ich 
habe mir dann überlegt, wo ich in Deutsch- 
land über RNA arbeiten könnte. Ich unter- 
hielt mich mit Leuten in Cechs Labor und 
anderen Kollegen, und es war schnell klar, 
dass in Deutschland zwar nur wenig an RNA 
geforscht wurde, es aber eine sehr gute Ar- 
beitsgruppe um Fritz Eckstein am Max- 
Planck-Institut für experimentelle Medizin in 
Göttingen gab. Ihm habe ich dann einen Brief 
geschickt mit dem Briefkopf des Howard 
Hughes Medical Institutes — dem Cech bis 
heute angehört ... 

Spektrum: ... Sie ja auch ... 

Tuschl: Ja, aber das kam erst viel später. Ich 
schickte also Eckstein einen Brief, und er lud 
mich sofort zu einem Gespräch ein. Bei Eck- 
stein habe ich dann zügig meine Diplomar- 
beit geschrieben. Allerdings bin ich zuerst ein- 
mal durch eine Prüfung in Regensburg geras- 
selt, was meinen Start bei Eckstein um drei 
Monate verzögerte. Die formale Betreuung 
der anschließenden Arbeit erfolgte noch über 
Regensburg — Max-Plack-Institute dürfen ja 
selbst keine akademischen Prüfungen abneh- 
men und Grade verleihen. Das Labor war sehr 
aggressiv für deutsche Verhältnisse, was mir 
nach meinen Erfahrungen in Boulder sehr gut 
gefel. 

Spektrum: Aggressiv — was heißt das? 

Tuschl: Die Mitarbeiter forderten sich gegen- 
seitig heraus, man beobachtete die Konkur- 
renz genau. Es wurde viel geschrieben und 
viel publiziert. Für eine Publikation wurden 
nur die notwendigsten Experimente durchge- 
führt. Lag ein spannendes Ergebnis vor, über- 
legte man sich, welche zwei, drei Experimente 
braucht es noch, um das abzusichern. 
Spektrum: Wie kamen Sie zu Ihrem Ihema? 
Tuschl: Ich habe mich in dem Labor erst ein- 
mal umgesehen: Was sind die interessantesten 
Fragestellungen, und wo kann ich meine Er- 
fahrung einbringen? Chemisch-synthetisch ar- 
beiten hat mir immer Spaß gemacht, da gab 
es am Ende immer ein Häufchen, das sich 
charakterisieren lässt. In der Biochemie ist es 
dagegen viel schwieriger, Endpunkte zu defi- 
nieren. In Göttingen habe ich mich deshalb 
zunächst auf ein chemisch-synthetisches Pro- 
jekt konzentriert. 

Ich habe untersucht, wie sich die Eigen- 
schaften katalytischer RNAs — bekannt auch 
als Ribozyme — verändern, wenn man che- 
misch modifizierte Moleküle anstatt der na- 
türlichen Bausteine einfügt. Damals musste 
man diese synthetischen Bausteine noch selbst 
im Labor fabrizieren — heute kann man sie im 
Katalog ordern. 


Spektrum: Haben Sie damals nicht schon 
weitergedacht? 

Tuschl: Nein, ich denke eigentlich nie weiter. 
Spektrum: Das ist ein Scherz. 

Tuschl: Nein, so läuft die Forschung ab. Der 
Kern eines Labors sind die Experimente. Die 
Ideen erhalten wir nicht auf Grund der Fach- 
literatur, sondern auf Grund dessen, was im 
Labor passiert. Die Veröffentlichungen in der 
Molekularbiologie, Zellbiologie und Bioche- 
mie sind inzwischen so komplex, dass man 
eigentlich nur die Hälfte von dem glauben 
sollte, was man publiziert sieht. Bei den eige- 
nen Experimenten gibt es hingegen kaum 
Zweifel — und daraus entstehen neue Ideen, 
die im Diskussionsteil einer Veröffentlichung 
ja auch angerissen werden. 

Spektrum: Die Richtungsentscheidung findet 
also im Labor statt? 

Tuschl: Ja, es ist das Biotop, in dem die For- 
schung sprießt. Allerdings haben Labors auch 
ihre Tiefpunkte. Das einzig Stabile in so ei- 
nem Labor ist der Arbeitsgruppenleiter. Und 
bevor man sich auf ein Labor einlässt, fragt 
man sich, wer ist der Leiter, welche Papers 
veröffentlichen die, welche Laufbahnen schla- 
gen die Mitarbeiter später ein. Ecksteins La- 
bor war sehr gut. Ich habe in den vier Jahren 
dort zehn Papers publiziert oder war an diesen 
beteiligt, unter anderem eines in »Science«. 
Da hat mir meine Frau dann ein T-Shirt ge- 
schenkt, auf dem stand: »I published in Sci- 
ence.« (lacht) 

Spektrum: Schloss Ihre Doktorarbeit nahtlos 
an die Diplomarbeit an? 

Tuschl: Ja, da ging es um so genannte Ham- 
merhead-Ribozyme. Das war eine geradlinige 
Fortführung der Diplomarbeit, in der ich 
mich bereits mit diesen katalytischen RNAs 
und deren Mechanismus der RNA-Spaltung 
auseinandergesetzt habe. Diese Ribozyme, die 
in der Zelle chemische Prozesse katalysieren, 
bestehen aus einer Kette von nur 35 Nukleo- 
tiden, lassen sich also synthetisch-chemisch 
leicht herstellen. In der Promotionsarbeit un- 
tersuchte ich vor allem Struktur- und Funkti- 
onsfragen des hammerkopfförmig gefalteten 
Moleküls. 

Spektrum: Ging es damals schon um medizi- 
nische Anwendungen? 

Tuschl: Sicher, wenn auch nicht in meiner 
Arbeit. Tom Cech hatte eine Firma gegrün- 
det, Ribozyme Pharmaceuticals. Die Idee war, 
dass Ribozyme zu Medikamenten gegen Krebs 
und Viruserkrankungen führen sollten. In 
Ecksteins Labor gab es einen Postdoc, der 
hoffte, auf diesem Wege gegen HI-Viren vor- 
gehen zu können. Und es sah damals so aus, 
als müsste man all das nur noch ein wenig 
perfektionieren, dann läuft das. Ich war als 
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Chemiker allerdings schon froh, die Ham- 
merhead-Ribozyme synthetisieren und be- 
schreiben zu können. 

Damals erschien auch das erste »Science«- 
Paper in einer Kooperation mit dem Göttinger 
Max-Planck-Institut für biophysikalische Che- 
mie, in dem die räumliche Struktur dieser Ri- 
bozyme errechnet wurde. Eine Röntgenstruk- 
turanalyse eines kristallisierten Hammerhead- 
Ribozyms einer Forschungsgruppe in Stanford, 
Kalifornien, die fast gleichzeitig erschien, bes- 
tätigte unsere Ergebnisse dann auch. Im Detail 
allerdings war dann unsere Arbeit doch nicht 
so perfekt. Das aber wiederum hat uns ange- 
spornt, es noch besser zu machen. 

Spektrum: Wie kamen Sie dann nach Bos- 
ton, ans Massachusetts Institute of Technolo- 
gy, das MIT? 

Tuschl: Als klar war, dass ich meine Doktor- 
arbeit zusammenschreiben kann, ging es da- 
rum, was tun? Ich hatte ein Angebot, als Pa- 
tentanwalt nach München zu gehen. Da hat 
sich meine Frau quergelegt und gemeint, ich 
könne doch keine zehn Minuten still sitzen. 
Heute, wo ich regelmäßig Patentpost be- 
komme, bin ich heilfroh, das nicht gemacht 
zu haben. Patentanwälte sind zwar extrem 
gute Wissenschaftler, sie arbeiten aber anders. 
Also ging es darum, wo ich als Postdoc ar- 
beiten sollte. Immerhin war klar, dass ich in 
die USA gehen müsste, denn dort war die 
RNA, im Gegensatz zu Deutschland, bereits 
ein etabliertes Forschungsfeld. 

Spektrum: Hat Deutschland damals den Zug 
verpasst? 

Tuschl: Das lässt sich so einfach nicht sagen. 
Es hängt auch mit der Geschichte zusammen. 
Seit Watson und Crick 1953 die Struktur der 
DNA klärten, war die Molekularbiologie in 
den Staaten ein fruchtbares Forschungsfeld. 
Dort gab es Mitte der 1990er Jahre auch be- 
reits eine »RNA Society« mit 100 Mitglie- 
dern, der alle wichtigen Forscher in diesem 
Gebiet angehörten. Heute ist das eine große 
Gesellschaft - und ich habe inzwischen meine 
eigenen Meetings allein zu RNAi und regu- 
latorischen Mechanismen in der Zelle. In 
Deutschland stand damals dagegen noch klas- 
sische Mikrobiologie und Chemie im Vorder- 
grund. 

Spektrum: Und wie kamen Sie dann zu Phil- 
lip Sharp am MIT? Übrigens ja auch ein No- 
belpreisträger. 

Tuschl: Ja, aber das allein reicht nicht. Ich 
habe wiederum mit Kollegen gesprochen, mich 
über seine Arbeitsweise erkundigt, und dann 
war klar, dass mir dieses Labor liegen würde. 
Dort habe ich drei Jahre lang an so genannten 
Spleißosomen gearbeitet, die nach dem Kopie- 
ren der Geninformation aus der entstande- 
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nen Primärabschrift die nicht kodierenden Ab- 
schnitte heraustrennen und die restlichen Ab- 
schnitte wieder verknüpfen. Die Idee war hier, 
bei den im Spleißosom enthaltenden RNAs 
katalytische Eigenschaften nachzuweisen. 

Ganz so erfolgreich, wie ich mir erhofft 
hatte, war das Projekt dann leider doch nicht. 
Aber ich habe, gemeinsam mit David Bartel, 
neue Ribozyme entdeckt. Die für diese Ar- 
beiten angewendeten Methoden habe ich ver- 
wertet, um einen Forschungsantrag für eine 
mögliche Rückkehr nach Deutschland zu stel- 
len. Darin beschrieb ich die Idee eines modifi- 
zierten Genschalters. 

Spektrum: Ähnlich wie bei RNAi? 

Tuschl: Das Ziel war zumindest das gleiche — 
Gene zu regulieren. Damals war ja ein drän- 
gendes Problem der Gentherapie, dass die 
transferierten Gene, einmal eingeschleust, 
nicht mehr abgestellt werden können. Und 
über ein Spleißosom hätte man das mit eini- 
gen Tricks erreichen können. Zumindest sah 
es in der Theorie so aus. Nachdem die Finan- 
zierung für dieses Projekt genehmigt war und 
die Spleißosom-Arbeiten zur Publikation ein- 
gereicht waren, hatte ich unerwartet noch drei 
Monate Zeit vor dem Umzug nach Deutsch- 
land. Und so kam ich überhaupt erst zu dem 
RNAi-Problem. 

Spektrum: Sie interessierten sich nicht dafür? 
Tuschl: So kann man das nicht sagen; ich hat- 
te ja mein Projekt. Seitdem Andrew Fire und 
Craig Mello aber entdeckt hatten, dass sich 
Gene im Fadenwurm mit doppelsträngiger 
RNA ausschalten lassen, fragte Phillip Sharp 
fast wöchentlich in die Laborrunde, welcher 
Wirkungsmechanismus wohl dahintersteckt. 
Ich hatte den Eindruck, dass Sharp und Fire, 
der übrigens bei Sharp promoviert hatte, wö- 
chentlich miteinander telefonierten. Aber nie- 
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Spleißen heißt ein 
wichtiger Schritt bei der 
Bearbeitung der pri- 
mären RNA-Abschrift 
vieler Gene im Zellkern, 
die eine Art Informa- 
tionsmosaik enthalten. 
Dabei entsteht aus der 
recht langen Primärab- 
schrift durch Heraus- 
schneiden und Zusam- 
menfügen (Spleißen) 
relevanter Abschnitte 
erst die reife Boten-RNA. 
Auf diesem Weg kann die 
Zelle auch mehr als eine 
Proteinsorte nach dem- 
selben Gen erzeugen. 


Ribozyme von Ribonukle- 
insäure (RNA) und Enzym 
sind katalytisch aktive 
RNA-Moleküle, die wie 
Enzyme chemische Reak- 
tionen katalysieren. 


Transgene Organismen 
sind gentechnisch ver- 
änderte Lebewesen, 
denen man zusätzliche 
Gene aus anderen Arten 
eingebaut hat. 
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Genzensur durch 
RNA-Interferenz 


Doppelsträngige RNA in einer 
Zelle gilt häufig als Hinweis auf 
einen Eindringling (sie wird 
auch natürlich erzeugt). 
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Ein Protein namens Dicer 
(Häcksler) greift sie auf und 
zerhackt sie in 21 »Sprossen« 
lange Fragmente. 


j 


Enzymkomplexe namens RISC 
binden diese Fragmente und 
spalten jeweils einen Strang ab. 


RISC 
land 
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Der andere Strang dient als 
Leimrute, um durch Basenpaa- 
rung Boten-RNA-Moleküle mit 
komplementären Abschnitten 
anzulagern. 
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Die gebundene Boten-RNA wird 
zerschnitten, freigesetzt und 
von Enzymen im Zellplasma auf- 
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mand im Labor wollte sich so richtig an dieses 
Problem heranwagen — und ich war selbst 
skeptisch, was die Bedeutung dieser For- 
schung anging. Als ich mich schließlich für 
die neue Thematik interessierte, fragte ich ihn, 
wie ich es anpacken solle. Und dann meinte 
er in fast typischer MIT-Manier: »Na, warum 
gehst du nicht einmal durch die Labore hier 
und redest mit den Leuten.« Das habe ich 
dann gemacht. 

Spektrum: Klingt ja kinderleicht. 

Tuschl: Ideen auszutauschen ist nie das Prob- 
lem, aber diese müssen sich schließlich erst im 
Experiment bewähren — das ist unser Hand- 
werk. Die erste Frage war, welchen Organis- 
mus wir wählen sollten. Und da meinte Phil- 
lip Zamore, der ebenfalls Postdoc in einem an- 
deren Labor war, dass er ohnehin schon an 
Translationsmechanismen in der Taufliege ar- 
beitet, also dem Schritt von der RNA zum 
Protein — und ich könne doch diese Fliegen- 
zellextrakte verwenden. Das Schwierigste war 
dann, den Doppelstrang zu synthetisieren. 

Das erste richtige Experiment im Reagenz- 
glas hat aber auf Anhieb geklappt. Dann ha- 
ben wir noch ein paar zusätzliche Experimen- 
te gemacht — Länge des Doppelstrangs, Kon- 
zentrationsabhängigkeit —, und schon war das 
erste Paper fertig. Wir konnten so den Mecha- 
nismus des Schalters beschreiben — dass die 
Doppelstrang-RNA sequenzspezifisch ist, eine 
bestimmte Länge voraussetzt, einsträngige 
RNA wirkungslos bleibt und die komplemen- 
täre Boten-RNA stark abgebaut wird. 

Ich habe mich danach, das war bereits in 
Göttingen, auf den RNA-Dopgpelstrang kon- 
zentriert, und da konnten wir zeigen, dass die 
Doppelstränge in Stücke von 21-Nukleotid- 
Länge gespalten werden. Phillip Sharp hat 
dann zusätzlich darauf gedrängt, die Entde- 
ckung gleich als Patent anzumelden - er hatte 
dafür schon einen Blick. Schließlich hat er 
Biogen mitgegründet, eines der wenigen wirk- 
lich erfolgreichen Biotech-Unternehmen der 
letzten Jahrzehnte. 

Spektrum: Und mit dem Patent kam das Un- 
ternehmen Alnylam? 

Tuschl: Das ging ebenfalls schr schnell. Sharp 
hat einfach bei dem Kapitalinvestor Polaris 
den Mediziner Christoph Westphal angeru- 
fen. Es folgte ein Abendessen, Westphal ent- 
warf den Geschäftsplan, und innerhalb von 
zwei, drei Wochen waren bereits mehrere Mil- 
lionen auf dem Konto. Und dann ging es 
schon in die zweite Finanzierungsrunde. 
Spektrum: Wie vereinbarte sich das mit Ihrer 
Forschung? 

Tuschl: Im Grunde überhaupt nicht. Ich habe 
ja nur das Patent zur Verfügung gestellt, am 
Aufbau der Firma war ich selbst kaum betei- 


ligt. Ich habe selbst noch nie einen Geschäfts- 
plan geschrieben, auch Phillip Sharp übrigens 
nicht. Dafür kennt man aber Leute, die das 
wirklich können. Wenn heute ein Doktorand 
in meinem Labor eine kommerziell verwert- 
bare Entdeckung macht, wüsste ich heute 
auch, wen ich anrufen müsste. 

Spektrum: Sie waren am Aufbau der Firma 
also gar nicht direkt beteiligt? 

Tuschl: Ich konnte ja gar nicht. Seit Herbst 
1999 war ich ja bereits in Göttingen. Ich habe 
meine anfängliche Beraterfunktion weit ge- 
hend aus der Ferne wahrgenommen. 
Spektrum: In Göttingen haben Sie sich dann 
den Humanzellen gewidmet. 

Tuschl: Ja, am Max-Planck-Institut, wo ich 
eine junge Forschungsgruppe leitete, haben 
wir uns daran gemacht, den Prozess des Ab- 
schaltens von Genen auch in menschlichen 
Zellen nachzuweisen. Mit der Hilfe von Klaus 
Weber, damals einem der Direktoren des In- 
stituts, der seit Jahren diverse humane Zellen 
erforscht hatte, ließ sich leicht testen, ob wir 
im Menschen Gene mittels RNAi an- und 
ausschalten können — und das klappte dann. 
Spektrum: Das war die Sensation ... 

Tuschl: Ja, schon das MIT-Paper war ja aufre- 
gend. Aber der Schritt zum Menschen war 
natürlich ein weiterer Meilenstein. Er erlaubt 
uns, die Funktion von Humangenen zu erfor- 
schen und möglicherweise neue Medikamente 
für Krankheiten zu entwickeln. Denn prin- 
zipiell lässt sich so die Produktion jeglichen 
Proteins stilllegen. Das kann für Krebs hilf 
reich sein, aber auch für genetisch bedingte 
Herz-Kreislauf-Erkrankungen oder Stoffwech- 
selkrankheiten. Aber es ist nicht garantiert, 
dass es funktionieren wird — ein großes Pro- 
blem ist, wie man diese Schalter in die betrof- 
fenen Gewebe einbringen kann. 

Spektrum: Ein erstes Medikament befindet 
sich doch bereits in klinischen Tests — gegen 
die Makula-Degeration, eine Augenkrankheit 
im fortgeschrittenen Alter, die zur Erblindung 
führen kann. 

Tuschl: Ja, denn der Wirkstoff kann in die- 
sem Fall direkt ins Auge gespritzt werden, au- 
ßerdem wird er von den erkrankten Zellen 
auch noch bereitwillig aufgenommen. Das 
große Hindernis bei den meisten RNAi-Ihe- 
rapien ist aber, das Medikament in das betrof- 
fene Gewebe — und dann dort in die Zellen 
zu transportieren. Wie wollen Sie sicherstel- 
len, dass der Wirkstoff zu dem Krankheits- 
herd gelangt? Derzeit werden mehrere Mög- 
lichkeiten erforscht — etwa mit Nanopartikeln 
oder Virenhüllen. Bei Alnylam hat ein Medi- 
kament bereits die erste klinische Testphase 
bestanden — ein RNAi-Wirkstoff, der vor 
allem gegen das Respiratorische Syncytialvirus 
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hilft, Auslöser einer Atemwegserkrankung, an 
der vor allem Säuglinge erkranken. Sein Vor- 
teil: Es lässt sich inhalieren und so der Lunge 
direkt zuführen. 

Spektrum: Und wie sieht es mit längerfris- 
tigen Problemen aus? 

Tuschl: Auch da kann RNAi zumindest theo- 
retisch helfen. Ein bekanntes Beispiel sind 
hohe Cholesterinwerte, die mit einem höhe- 
ren Risiko für Herz-Kreislauf-Erkrankungen 
einhergehen. Studien haben festgestellt, dass 
viele Personen, die ungewöhnlich niedrige 
Cholesterinspiegel hatten, eine Mutation in 
einem Gen hatten, die es ausschaltete. Lange 
Zeit hat die Pharmaindustrie versucht, dieses 
Gen zu nutzen, um ein Cholesterin-Medika- 
ment zu entwickeln, aber nichts hat geholfen. 
RNAi könnte da jetzt eine Therapiealternative 
aufweisen. 

Spektrum: Fire und Mello haben 2006 für 
ihre Entdeckungen zur RNAi den Nobelpreis 
bekommen, Sie gingen leer aus. Hat Sie das 
enttäuscht? 

Tuschl: Die Frage konnten Sie sich wohl 
nicht verkneifen. Sie wird mir fast jedes Mal 
gestellt. Aber dass ich ein heißer Anwärter auf 
den Nobelpreis sein sollte, das hat die Presse 
aufgebracht — niemand in Schweden, und ich 
schon gar nicht. Es hat mich vielmehr gefreut, 
dass einem Gebiet, auf dem man selbst arbei- 
tet, eine solch hohe Auszeichnung zuteilwird. 
Und es ist natürlich möglich, dass dem Gebiet 
in Zukunft noch weitere Nobelpreise zuge- 
sprochen werden, denn seine Möglichkeiten 
sind noch lange nicht ausgeschöpft. Für mich 
persönlich ist das bisher Geleistete ohnehin 
nur eine Zwischenstation — man forscht wei- 
ter und sieht zu, im sportlichen Wettbewerb 
der besten Labore zu bestehen. 

Spektrum: Keine gekränkte Eitelkeit? 

Tuschl: Nein, nicht dass ich wüsste. Sie müs- 
sen den Forschungsprozess richtig verstehen. 
Es braucht ja nicht nur einen schlauen Kopf, 
sondern man muss auch zur richtigen Zeit am 
richtigen Ort sein — und vor allem inspirie- 
rende Köpfe um sich haben. Zu glauben, nur 
man selbst hätte etwas entdecken können, ist 
völlig abwegig. Aber es bereitet natürlich 
Freude, das Glück zu haben, eine wichtige 
Entdeckung vor allen anderen zu machen. 
Spektrum: Zurück zum Genschalter. Vor 
RNAi gab es bereits einmal eine Methode, 
Gene auszuschalten, die ebenfalls als großer 
Hoffnungsträger galt: die so genannte Anti- 
sense-Methode — komplementär aufgebaute 
RNA-Stränge, die sich an den Botenmole- 
külen festsetzen, so dass keine Information 
mehr abgelesen werden kann. Gehört die jetzt 
zum alten Eisen? 


Tuschl: Wie kommen Sie darauf? Sicher, der 
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Rummel um Antisense war um 2000 sehr 
groß, als wir plötzlich über die Karte des Hu- 
mangenoms verfügten, aber nicht wussten, wie 
man Gene ausschalten sollte. Damals erschien 
Antisense als die einzige Option. Aber es gab 
eben auch noch viele Probleme, von denen 
heute aber etliche gelöst sind. Forscher, die da- 
ran arbeiten, haben längst automatisierte Test- 
verfahren für ihre Wirkstoffe eingeführt und 
pharmakologische Eigenschaften verändert. 
Inzwischen hat Antisense auch mehrere 
Wirkstoffe in klinischen Tests. Also, sofern es 
überhaupt einen Wettstreit zwischen RNAi 
und Antisense gibt — sie könnten sich ja auch 
für verschiedene medizinische Anwendungen 
als hilfreich erweisen —, so ist der noch nicht 
entschieden. Antisense hat dabei sogar einige 
Vorteile: Zur RNAi braucht man ja eine dop- 
pelsträngige Molekülstruktur, die 42 negative 
Ladungen hat. Ein Antisense-Molekül hat nur 
15 bis 20 davon. Das erleichtert natürlich sei- 
ne Aufnahme im Körper. 
Spektrum: Das klingt nicht gerade wie Wer- 
bung für Alnylam ... 
Tuschl: So ist eben die Sachlage. Und das 
heißt ja keineswegs, dass Alnylam kein großes 
Potenzial hätte. 
Spektrum: Die klinischen Anwendungen für 
RNAi sind für die Grundlagenforschung auch 
nicht unmittelbar wichtig. Jetzt kümmern Sie 
sich offenbar mehr um die Frage, wie die Zel- 
le selbst kurze RNA-Stränge einsetzt, um ihre 
Mechanismen zu regeln. 
Tuschl: RNAi war für mich immer nur ein 
Intermezzo auf dem Weg zu den regulato- 
rischen Mechanismen der Zelle. Inzwischen 
beschäftigt sich die Hälfte meiner Labormit- 
arbeiter damit. Dabei geht es um zelleigene 
Mikro-RNA, die auf die Boten-RNA einwirkt 
und die Produktion eines Proteins drosselt 
oder sogar ganz abstellt. Bislang sind sicher 
um 350 solcher Mikro-RNAs bekannt, am 
Ende werden es wohl so zwischen 500 und 
1000 sein. Es könnte sein, dass diese RNA- 
Stränge ein wichtiger Faktor bei der Entste- 
hung diverser Krankheiten sind. Wir sind des- 
halb derzeit vor allem auf der Ausschau nach 
Krankheitsassoziationen. Fernziel ist, im gan- 
zen Genom und für alle gesunden und kran- 
ken Gewebe diese Mikro-RNAs zu kartieren 
und ihre Funktion zu bestimmen. 
Spektrum: Das klingt wie die Suche nach der 
Nadel im Heuhaufen. 
Tuschl: Sicher, aber wenn viele Molekularbio- 
logen weltweit suchen, werden die schon et- 
was finden. Wir haben derzeit von den Natio- 
nal Institutes of Health (NIH) Gendaten und 
DNA-Proben von 10000 Personen bekom- 
men, bei denen Erkrankungen wie Schizo- 
phrenie, Parkinson, Autismus oder bipolare 
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Störung diagnostiziert wurden. In diesen 
DNA-Proben suchen wir jetzt nach Sequenz- 
änderungen im Bereich der Mikro-RNA. 
Wenn man dann auf diesem Weg auf eine Fa- 
milie stößt, die eine hohe Rate einer be- 
stimmten Erkrankung aufweist und gleichzei- 
tig über eine bestimmte Mutation verfügt, 
wäre das ein viel versprechendes Ergebnis. 
Und die modernen Sequenziermaschinen hel- 
fen uns dabei. Wir können parallel bis zu 100 
Millionen Sequenzsegmente bestimmen. 
Spektrum: Die Rolle der Mikro-RNAs bei 
Krankheiten wird damit aber nicht gelöst. 
Das ist doch nur eine Sequenzanalyse. 
Tuschl: Ja, die Untersuchung der Funktion ist 
schwierig. Man kann in einer Maus natürlich 
eine Mikro-RNA lahmlegen. Aber manche 
Mikro-RNAs funktionieren zusammen mit 
anderen Mikro-RNAs. Dann muss man beide 
herausnehmen. Viele haben aber auch mehr 
als eine DNA-Vorlage im Genom, bei man- 
chen sitzt diese in nicht kodierenden Ab- 
schnitten anderer Gene — kurzum, das ist 
schwieriger, als erst einmal nur Mutationen in 
Mikro-RNAs mit Krankheiten zu assoziieren. 
Spektrum: Wie steht's mit medizinischen An- 
wendungen? 

Tuschl: Was hier Gestalt annimmt, ist die 
personalisierte Genomik. Wir können künftig 
Menschen generell sagen, über welche gene- 
tischen Risikofaktoren sie verfügen. Und ich 
denke eben, dass regulatorische Interaktion 
durchaus einen Einfluss auf die Entstehung 
und Entwicklung von Krankheiten hat. Es 
stellt sich sogar die Frage, ob man nicht einen 
Großteil von genetischen Krankheiten über 
Regulationsvorgänge jenseits der Transkrip- 
tion in Boten-RNA erklären und womöglich 
sogar steuern kann. Angenommen, wir finden 
in einer Person zehn Mikro-RNAs, die klar 
mit Depression assoziiert sind. Dann kann 
man überlegen, ob man so jemanden zur Vor- 
sorgeuntersuchung schickt. Dabei muss man, 
um die Ausprägung eines Gens zu verändern, 
womöglich nicht immer gleich zu drastischen 
Mitteln greifen. Um — hypothetisch gespro- 
chen — eine schwache, aber dennoch wirk- 
same Änderung der Genexpression gegen De- 
pression herbeizuführen, reicht es vielleicht, 
regelmäßig Sport zu treiben, wenn das den 
Dopaminspiegel stabilisiert, der ein wichtiges 
Angriffsziel bei Depression darstellt. 
Spektrum: Gibt Ihnen Ihr großzügig ausge- 
stattetes Labor die Möglichkeit, viele solcher 
Spuren zu verfolgen? 

Tuschl: Nein. Denn zum einen betreiben wir 
Grundlagenforschung, therapeutische Anwen- 
dungen fallen nicht in unser Aufgabengebiet. 
Zum anderen muss man mit den Freiheiten, 
die einem eine wohlhabende Institution wie 


die Rockefeller University ermöglicht, den- 
noch vorsichtig umgehen. Wenn ich jede Wo- 
che bei meinen Doktoranden und Postdocs 
mit einer neuen Idee antanze, würde der La- 
borbetrieb überhaupt nicht funktionieren. 
Ein Experiment braucht sechs Monate bis 
zwei Jahre, ehe man ein aussagekräftiges Er- 
gebnis vorliegen hat. Außerdem muss man 
sich sehr genau überlegen, welche Projekte 
man angreift. Denn es muss den jungen Wis- 
senschaftlern schließlich auch Karriereper- 
spektiven eröffnen. Zu belegen, dass ein Ex- 
periment in eine Sackgasse führt, mag zwar 
verdienstvoll sein, aber es bringt die For- 
schung nur bedingt weiter. 
Spektrum: Sie überlegen sich derzeit, an eine 
deutsche Universität zurückzukehren - ist das 
nicht der Auszug aus dem Paradies? 
Tuschl: Nicht, wenn es so klappt, wie ich mir 
das vorstelle. Ein Labor in Deutschland 
müsste finanziell auf jeden Fall vergleichbar 
ausgestattet sein. Und da liegt die Messlatte 
hoch. An der Rockefeller University, zugege- 
ben eine der reichsten Universitäten der Welt, 
bekommen Forscher, je mehr Drittmittel sie 
einwerben, desto mehr Geld aus dem milliar- 
denschweren Stiftungsvermögen. So wird der 
Erfolg eines Labors gezielt gefördert. Das muss 
nicht eins zu eins in Deutschland verwirklicht 
werden, aber das Niveau molekularbiologi- 
scher Forschung, das durch neue Methoden 
getrieben wird, hängt eben leider auch vom 
Geld ab. Aber deutsche Universitäten können 
ja längst über ihren eigenen Etat verfügen und 
kreative Lösungen entwickeln, um Spitzenfor- 
schung zu beherbergen. 
Spektrum: Was zieht Sie konkret zurück? 
Tuschl: Meine Frau kommt ebenfalls aus 
Deutschland. Wir haben drei Kinder. Und da 
überlegt man sich schon, wo man seine Kin- 
der aufziehen will. Aber das ist nicht der ein- 
zige Grund, eine solche Rückkehr in Erwä- 
gung zu ziehen. Mich würde auch reizen, zu 
unterrichten. 
Spektrum: Manch deutscher Uniprofessor 
würde auf Lehrverpflichtungen liebend gerne 
verzichten. 
Tuschl: Ich könnte und würde das natürlich 
nicht allein stemmen. Wichtig wäre, einen 
funktionierenden akademischen Mittelbau zu 
haben, der einen bei der Arbeit unterstützt — 
der Prüfungen abnimmt, Übungen und Ein- 
führungskurse sowie den Laborbetrieb am 
Laufen hält. Aber gerade diese Stellen, die in 
meinen Augen das hohe Niveau der deut- 
schen Lehre lange mittrugen, sind im letzten 
Jahrzehnt immer mehr gekürzt worden. 
Wenn sich eine zufrieden stellende Lösung 
finden ließe, wäre der Wechsel an eine deut- 
sche Universität eine tolle Herausforderung. <I 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2008 


93 
Freundliche 
D 
un\ 


— 


7 
L 


h 
mr Ö) Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio 


m 
" 
uni 


Vielleicht beherbergt jeder Mensch einige Zellen seiner Mutter. 
Ebenso besitzen Frauen anscheinend Zellen ihrer Kinder. Was mögen 


die Fremdlinge im Körper anstellen? 


» 


Hören Sie dazu auch unseren 


Podcast Spektrum Talk unter 
www.spektrum.de/talk 


‚In Kürze 


: >» Nach neuen Forschungs- : 
: ergebnissen besitzt viel- : 
: leicht jeder Mensch ein 

: paar Zellen von jemand 

: anderem. Mindestens 

: scheint jeder einige Zellen 

: der Mutter zu tragen, und 

: Mütter dürften Zellen ihrer : 
: Kinder haben. Der erste Fall: 
: heißt mütterlicher, der : 
: zweite fetaler Mikrochimä- : 
: rismus. - 
: » Solche fremden Zellen 

: können sich jahrzehntelang : 
: halten. Einige passen sich 

: in Gewebe und Organe ein. : 


: » Manche unerwünschten : 
: Immunreaktionen dürften 

: auf Mikrochimärismus 

: zurückgehen. Andererseits : 
: erscheinen die fremden 


: Zellen teils auch hilfreich. 


: Beides eröffnet Ansatz- 
: punkte für neuartige 
: Therapien. 


Von J. Lee Nelson 


ch enthalte Vielheiten« (im Original: 

»I contain multitudes«) — notiert der ame- 

rikanische Schriftsteller Walt Whitman 

(1819-1892) in seinem langen Poem 
»Gesang von mir selbst« (Song of Myself«). 
An biologische Phänomene dachte Whitman 
dabei sicherlich nicht. Aber die Aussage passt. 
Denn vermutlich beherbergen wir alle Zellen, 
die nicht von der befruchteten Eizelle abstam- 
men, aus der wir hervorgegangen sind. Die 
Fremdlinge fallen wegen ihrer anderen gene- 
tischen Ausstattung auf. In jedem Menschen 
dürften einige Zellen der eigenen Mutter hau- 
sen, die sie ihm in der Schwangerschaft über- 
trug. Im Gegenzug nimmt eine werdende 
Mutter Zellen ihres Kindes auf. 

Das eigentlich Überraschende daran ist al- 
lerdings nicht, dass einzelne Zellen die Pla- 
zenta passieren. Das Gewebe, das Mutter und 
Kind verbindet, bildet ja nur ein selektives 
Hindernis, keine völlig unüberwindliche Bar- 
riere. Zum Beispiel müssen bestimmte Stoffe 
hindurchtreten können, die das Kind für sei- 
ne Entwicklung benötigt. Aber es frappiert 
dennoch, wie viele übergetretene Zellen sich 
später in ihrem neuen Wirt halten. Die Ein- 
dringlinge zirkulieren in dessen Blut und nis- 
ten sich sogar in den verschiedensten Gewe- 
ben ein. 

Mediziner sprechen von einem Mikrochi- 
märismus, wenn der Körper einige Zellen 
eines anderen Individuums enthält. Es gibt 
jetzt Anzeichen, dass dies unter Umständen 
gesundheitlich nützlich, aber mitunter wohl 
auch gefährlich ist. Deswegen interessiert sich 
die Forschung zunehmend für das Phänomen. 
Wenn wir das Verhalten solcher fremden Zel- 
len besser verstünden, könnten Ärzte vielleicht 


eines Tages die guten Wirkungen gezielt nut- 
zen und die destruktiven eindämmen. 

Schon vor fast 60 Jahren erhielten Forscher 
einen Hinweis darauf, dass Zellen der Mutter 
auf den Fötus übergehen können. Streuende 
Hautkrebszellen einer Schwangeren waren in 
die Plazenta und auch ins Kind gelangt. Dass 
dies sogar normalen Blutzellen möglich ist, er- 
kennen Biologen seit den 1960er Jahren. An- 
zeichen für den umgekehrten Weg, vom Kind 
in die Mutter, entdeckte schon um 1890 der 
deutsche Pathologe Christian Georg Schmorl 
(1861-1932). Er fand solche Zellen in der 
Lunge von Frauen, die an einer Gestose oder 
Präeklampsie gestorben waren (einer hyper- 
tensiven Schwangerschaftserkrankung, die mit 
Blutdruckstörungen einhergeht). Ob auch ge- 
sunde Mütter Zellen des Kindes aufnehmen, 
blieb allerdings bis 1979 unklar. Damals er- 
schien eine maßgebliche Arbeit von Leonard 
A. Herzenberg von der Stanford University 
(Kalifornien) und anderen. Die Forscher 
schrieben, sie hätten im Blut schwangerer 
Frauen, die Jungen austrugen, männliche Zel- 
len gefunden, erkennbar am Y-Chromosom. 

Die nächste Überraschung kam in den 
1990er Jahren. Wie sich da herausstellte, be- 
halten auch gesunde Menschen oftmals lebens- 
lang ein paar von den fremden Zellen, ob von 
der Mutter oder einem Kind. Zwar wussten die 
Forscher damals schon, dass mütterliche Zellen 
bei Kindern mit SCID überdauern können — 
einem angeborenen Immundefekt, bei dem 
entscheidende Immunzellen fehlen. Allerdings 
hatten sie das für eine Folge dieser Krankheit 
gehalten. Sie glaubten, ein normales Immun- 
system würde alle fremden Zellen zerstören. 

Doch nun fanden meine Kollegen und ich 
auch bei Erwachsenen mit einem normalen 
Immunsystem, selbst noch bei einem 46-Jäh- 
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rigen, Zellen der Mutter. Fin paar Jahre zuvor 
hatte Diana W. Bianchi von der Tufts Univer- 
sity in Medford (Massachusetts) bei Müttern 
von Söhnen, deren Geburt Jahrzehnte zurück- 
lag, männliche DNA nachgewiesen. 


Segen oder Fluch? 

Die zwei Seiten der Zelladoption 
Wieso blieben die Eindringlinge so lange vor- 
handen? Eigentlich sterben die meisten Zel- 
len, auch die eigenen, nach einer gewissen 
Zeit. Eine Ausnahme stellen Stammzellen dar. 
Sie vermögen sich sozusagen unbegrenzt zu 
teilen — zumindest die so genannten embryo- 
nalen Stammzellen — und bringen eine Viel- 
zahl verschiedener spezialisierter Zelltypen 
hervor, so etwa Immunzellen oder die beson- 
deren Zellen eines Organs. Handelt es sich bei 
den Fremdlingen teilweise ursprünglich um 
solche Stammzellen oder um frühe Abkömm- 
linge davon? Diese "Ihese scheinen einige Stu- 
dien zu stützen. Mir gefällt die Vorstellung, 
dass die fremden Zellen im Körper wie Sa- 
menkörner verstreut werden, schließlich Wur- 
zeln schlagen und gewissermaßen die Land- 
schaften im Körper mitgestalten. 

Zellen seiner Mutter in sich zu tragen, ist 
anscheinend zweischneidig — teils hilfreich, 
aber manchmal auch schädlich. Zu den Nach- 
teilen solch eines mütterlichen Mikrochimä- 
rismus zählt, dass die fremden Zellen offenbar 
zu Autoimmunkrankheiten beitragen können, 
bei denen das Immunsystem körpereigene 
Gewebe angreift. Das scheint beispielsweise 
bei der juvenilen Dermatomyositis der Fall zu 
sein, bei der insbesondere Haut und Mus- 
kulatur angegriffen werden. Nach Ann M. 
Reed von der Mayo Clinic in Rochester (Min- 
nesota) reagieren Immunzellen aus dem Blut 
der Kranken, die von der Mutter stammen, 
mit anderen — den eigenen — Zellen dieser Pa- 
tienten. In einer Arbeit vom Jahr 2004 postu- 
liert Reeds Forscherteam, das Autoimmunlei- 
den könne entstehen, wenn die übertragenen 
mütterlichen Immunzellen ein Gewebe des 
Kindes angreifen. 

Auch beim neonatalen 
Lupus-erythematodes-Syn- 
drom scheint ein mütter- 
licher Mikrochimärismus 
mitzuwirken, wenn auch auf 
andere Weise. Die Krankheit, 
die etwa an der Haut und den 
Organen angreift, kann schon das 
Ungeborene schwer schädigen. Ver- 
mutlich wird sie teilweise 
von bestimmten Anti- 
körpern der Mutter 
ausgelöst, die in 
den Fötus eingewan- 


Die fremden Zellen 
sind wie Samen- 
körner, die Wurzeln 
schlagen und 

die Landschaft mit- 
gestalten 


Chimären waren in der grie- 
chischen Mythologie unheim- 
liche Mischwesen aus Löwe, 
Ziege und Schlange. Hier die 
Chimäre von Arezzo 
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dert sind und sich bei ihm offenbar im Gewe- 
be festsetzen. Gefürchtet ist insbesondere eine 
lebensbedrohliche Herzentzündung. 

Die Mütter selbst sind oft gesund, obwohl 
ihr Blut diese Antikörper enthält. Und auch 
wenn eine Frau später noch mehr Kinder be- 
kommt, tritt bei denen das neonatale Lupus- 
Syndrom gewöhnlich nicht auf. Deswegen 
vermutete meine Arbeitsgruppe, dass die be- 
treffenden Antikörper zwar mitwirken müs- 
sen, aber nicht allein Auslöser der Krankheit 
sind. Tatsächlich entdeckte meine Mitarbei- 
terin Anne M. Stevens weibliche Zellen im 
Herzgewebe von Jungen mit einem Lupus- 
Syndrom, die vor der Geburt an Herzversagen 
gestorben waren. Unseres Erachtens dürften 
diese Zellen von der Mutter stammen. Im 
Herzgewebe männlicher Föten, die aus ande- 
ren Gründen starben, kamen weibliche Zellen 
gar nicht oder höchstens in sehr geringer Zahl 
vor. Übrigens bildeten über 80 Prozent der 
fremden Zellen in den Herzen der Lupus- 
Kinder Proteine, die sie als Bestandteil des 
Herzmuskels auswiesen. Somit handelte es 
sich nicht um Blutzellen. 

Diesen im Jahr 2003 publizierten Daten 
zufolge könnte der Immunangriff Herzmus- 
kelzellen gelten, die von der Mutter stammen. 
Es sieht so aus, dass frühe oder schon etwas 
mehr differenzierte Stammzellen von der 
Mutter in das Kind gelangen. Sie scheinen 
sich dann weiter zu spezialisieren und sich in 
dessen Herzgewebe zu integrieren. Unsere Be- 
funde passen zu anderen, die den Verdacht 
wecken, manche vermeintlichen Autoimmun- 
leiden könnten in Wirklichkeit darauf zurück- 
gehen, dass das Immunsystem ungenügend 
reagiert — allerdings nicht auf körpereigene 
Gewebe, sondern eben auf fremde Zellen, die 
sich in jenen Geweben eingenistet haben. 

Doch nicht immer lösen solche an sich 
körperfremden Zellen Immunangriffe aus. 
Mitunter helfen sie anscheinend sogar, ge- 
schädigte Organe zu reparieren. Im Jahr 2002 
begannen meine Mitarbeiter und ich mit 
einer Studie, in der wir untersuchten, ob 
Zellen der Mutter - ein mütterlicher Mikro- 
chimärismus — beim so genannten insulin- 
abhängigen Diabetes, dem Diabetes Typ I, 
auch juveniler Diabetes genannt, eine Rolle 
spielt. Diese Autoimmunkrankheit, bei der 
die Insulin produzierenden Betazellen in der 
Bauchspeicheldrüse zu Grunde gehen, tritt 
überwiegend im Kindesalter, in der Jugend 
und bei jungen Erwachsenen auf. Wäre es 
wohl möglich, so fragten wir uns, ob sich in 
der Bauchspeicheldrüse des Fötus Zellen der 
Mutter niederlassen und dort zu Betazellen 
ausreifen, die das Immunsystem ihres Kindes 


später bekämpft? 
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Wie sich herausstellte, hatten wir mit die- 
ser Idee nur zur Hälfte Recht. Zwar fanden 
wir im Blut von Typ-I-Diabetikern tatsächlich 
öfter und auch mehr Zellen der Mutter ver- 
glichen mit gesunden Geschwistern sowie mit 
nicht verwandten gesunden Personen. Zudem 
enthielt die Bauchspeicheldrüse eines verstor- 
benen Diabetikers, die wir untersuchen konn- 
ten, Insulin produzierende Zellen miütter- 
licher Herkunft. 

Doch zu unserer Überraschung entdeckten 
wir dergleichen Zellen auch bei Nichtdiabeti- 
kern. Zudem fand sich bei Diabetikern kein 
Anzeichen, dass das Immunfeuer in der 
Bauchspeicheldrüse auf die Eindringlinge ab- 
zielte. Plausibler erscheint als Erklärung, dass 
diese Zellen sozusagen versuchen, das er- 
krankte Organ zu regenerieren. Den Befund 
veröffentlichten wir Anfang 2007. Möglicher- 
weise ließe sich das Phänomen Mikrochimä- 
rismus eines Tages nutzen, um geschädigte 
Gewebe zu ersetzen. Vorhandene fremde Zel- 
len müsste man dann dazu anregen, sich zu 
vermehren und zu den benötigten Zelltypen 
auszureifen. 


Autoimmunität in neuem Licht 

Der so genannte fetale Mikrochimärismus, 
wobei umgekehrt die Mutter Zellen des Kin- 
des in sich behält, hat anscheinend ebenfalls 
gute und schlechte Seiten. Schädliche Auswir- 
kungen entdeckte ich Mitte der 1990er Jahre. 
(Damals wussten wir auch nicht, dass noch 
Erwachsene Zellen von der Mutter besitzen 
können.) Eines Abends im Jahr 1994 erzählte 
mir Jeff Hall von der Biotechnologiefirma 
CellPro, der sich mit pränataler Diagnostik 
beschäftigte, im Blut einer Mitarbeiterin hät- 
ten sich ein volles Jahr nach der Geburt eines 
Jungen Zellen vom Fötus gefunden. Die ver- 
blüffende Beobachtung ging mir nicht aus 
dem Kopf. Welche Auswirkungen könnte es 
haben, wenn eine Frau womöglich über viele 
Jahre Zellen ihrer Kinder in sich trägt? Mir 
kamen bald die angeblichen Autoimmun- 
krankheiten in den Sinn. War es etwa mög- 
lich, dass sich die eigenen Zellen manchmal 
mit den fremden nicht vertrugen? Konnten 
solche Reaktionen mitunter zumindest mit- 
schuldig sein? 

Diese aufregenden Gedanken wollte ich 
nicht für mich behalten. So verfasste ich ein 
Thesenpapier, das 1996 erschien. Ich erörterte 
darin Beobachtungen aus den verschiedensten 
medizinischen Zweigen. Im Ergebnis frag- 
te ich, ob die herkömmlichen Vorstellungen 
über das Wesen von Autoimmunerkrankun- 
gen überhaupt stimmen können. 

Zum einen führte ich an, dass die meisten 
jener Leiden merkwürdigerweise bei Frauen 
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FREMDLINGE ÜBERALL 


BRYAN CHRISTIE DESIGN, NACH: ANNE M. STEVENS, FHCRC 


Ein Zeichen von Mikrochimärismus kann sein, wenn einzelne Zellen im Kör- 
per die verkehrten Geschlechtschromosomen - beziehungsweise falsches ge- 
schlechtsspezifisches Erbgut - aufweisen. Das Bild zeigt einige der Organe 
und Gewebe, in denen Forscher fremde Zellen fanden. Oft sind die Eindring- 
linge gewebespezifisch ausgereift. 


FETALER MIKROCHIMÄRISMUS 
(Zellen vom Kind bei der Mutter) 


MÜTTERLICHER MIKROCHIMÄRISMUS 
(mütterliche Zellen beim Kind) 
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Das hier grün angefärbte Y- 
Chromosom führt auf die Spur: 
Diese Leberzelle einer Frau dürf- 
te von einem Sohn stammen, 
den sie gebar. Die meisten Zel- 
len im Präparat enthalten 

zwei - hier rot angefärbte - 
X-Chromosomen. 


ANNE M. STEVENS, FHCRC 


GUT ODER BÖSE? 


öfter auftreten als bei Männern. Auffällig er- 
schien mir auch, dass betroffene Frauen oft 
über 40 bis über 60 Jahre alt sind. Viele von 
ihnen haben Kinder geboren, viele haben 
auch die monatlichen Hormonzyklen und 
selbst die Wechseljahre schon hinter sich. 

Zweitens lieferte mir die Transplantations- 
medizin Denkanstöße. Bei den Eingriffen be- 
mühen sich die Ärzte, dass Spender und Emp- 
fänger genetisch, das heißt auch in wichtigen 
immunologischen Merkmalen, möglichst gut 
zusammenpassen. Vor allem die so genannten 
Histokompatibilitäts-Antigene (die humanen 
Leukozyten-Antigene, HLA) auf den Zellen 
sollten am besten gleich oder wenigstens sehr 
ähnlich sein. Ist das nicht der Fall, dann stößt 
das Immunsystem des Empfängers das Trans- 
plantat ab. Dieses wird wie ein Krankheitser- 
reger zerstört. 

Umgekehrt können aber auch Immunzel- 
len des Spenders den neuen Wirt angreifen, 
falls im fremden Organ welche überleben. Zu 
den verheerenden Folgen gehören Verhärtun- 
gen der Haut, Schäden der Darmwand und 
schließlich der Lungen. Die Symptomatik äh- 
nelt stark dem Krankheitsbild von Patienten 
mit Sklerodermie, einem vermeintlichen Auto- 
immunleiden. 

Die Parallelen ließen mich vermuten, dass 
zur Sklerodermie bei Frauen Zellen ihrer Kin- 
der beitragen könnten. Der schon erwähnten 
Forscherin Diana Bianchi, die bei Müttern fe- 
tale Zellen nachgewiesen hatte, schlug ich vor, 
dass unsere Labors diese These zusammen un- 
tersuchen sollten. Wir kamen überein, uns auf 
Mütter von Söhnen zu konzentrieren. Es ist 
nicht besonders schwer, inmitten vieler weib- 


licher Zellen, sofern vorhanden, ein paar 
männliche aufzuspüren. Man sucht dafür 
nach typischer DNA vom Y-Chromosom. Für 
die Studie benötigten wir Blut- oder Gewebe- 
proben von gesunden Frauen und Frauen mit 
Sklerodermie. 


Indiz: Männliche Zellen in einer Frau 
Dies war das erste Forschungsprojekt, in dem 
jemand einem möglichen Zusammenhang 
von einer Autoimmunkrankheit mit Mikro- 
chimärismus nachging. Wir fanden tatsäch- 
lich Anzeichen dafür, dass Zellen von Kindern 
im Körper der Frauen bei Sklerodermie mit- 
wirken können. Blut betroffener Frauen ent- 
hielt statistisch gesehen mehr solcher Zellen 
als das Blut gesunder Probandinnen. Im Wei- 
teren entdeckten wir auch in der Haut von 
Patientinnen und in anderen krankheitsbe- 
dingt geschädigten Organen männliche Zel- 
len. Unabhängig von uns erhielt solche Be- 
funde auch Sergio A. Jimenez von der Tho- 
mas Jefferson University in Philadelphia 
(Pennsylvania). 

Als wir die eigenen Histokompatibilitäts- 
Antigene der sklerodermiekranken Frauen mit 
denen der Zellen verglichen, die sie in einer 
Schwangerschaft aufgenommenen hatten, 
stießen wir auf noch etwas Interessantes. Eine 
bestimmte Fraktion dieser Antigene — die 
Klasse HLA-II — war einander anscheinend 
meist etwas ähnlicher, als es sonst gewöhnlich 
zwischen Mutter und Kind der Fall ist. Zur 
Ausstattung des Kindes tragen ja auch Gene 
des Vaters bei. Unsere Erklärung des Befunds 
mag manchen Leser verblüffen: Wir nehmen 
an, dass das Immunsystem einer Frau die Zel- 


SCHLECHT: 
fremde Immunzellen 
greifen Gewebe des Wirts an 


fremde 
Immunzelle 


ke Wirts- 
_ gewebe 


Wie könnten Zellen agieren, die sich eingeschlichen haben? Hier einige vermutete Auswirkungen: 


SCHLECHT: 
Immunzellen des Wirts greifen 
fremde Zellen im eigenen Gewebe an 


HILFREICH: 
fremde Zellen 
suchen geschädigtes Gewebe zu ersetzen 


Wirts- 
gewebe fremde 
Zelle 


Immunzelle 
des Wirts 


Wirtsgewebe 


fremde Zellen ersetzen 
eigene zerstörte Zellen 
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FATALE MITGIFT 


Bei Menschen mit bestimmten Krank- 
heiten scheint ein Mikrochimärismus öfter 
vorzukommen als sonst beziehungsweise 
stärker ausgeprägt zu sein. Hier Beispiele: 


ZELLEN VON DER MUTTER, GEFUNDEN BEI: 

» angeborenem Gallengangverschluss 

>» juveniler Dermatomyositis (Immun- 
angriff auf Haut und Muskulatur) 

>» neonatalem Lupus des Neugeborenen 
(Immunangriff auf etliche fetale 
Gewebe) 

>» Sklerodermie (Immunattacken bedin- 
gen Haut- und andere Gewebeschäden) 

>» Diabetes Typ I (Immunangriff auf 
Zellen der Bauchspeicheldrüse) 

» Pityriasis lichenoides 
(entzündliche Hauterkrankung) 


FORSCHUNGSPLÄNE 


Wir und unsere Kollegen 
werden weiterhin immunolo- 
gische Krankheiten unter- 
suchen. Doch inzwischen in- 
teressieren wir uns auch 

für Auswirkungen - gute wie 
ungünstige - vom Mikro- 
chimärismus im Zusammen- 
hang mit Krebs, der Fortpflan- 


ZELLEN VOM KIND, GEFUNDEN BEI: 


motosyndrom, Basedow und andere) 


len vom Kind leicht erkennt und beseitigt, 
wenn sie sich von den eigenen immunolo- 
gisch klar unterscheiden. Wenn aber beide ei- 
nander sehr stark ähneln, unterlaufen mögli- 
cherweise einige der Fremdlinge die erste Ab- 
wehrfront und bleiben unerkannt. 

Später mag das dennoch Schwierigkeiten 
bringen. Verschiedene Vorgänge sind dann 
denkbar. Beispielsweise könnte das Immunsys- 
tem der Mutter die falschen Zellen im Körper 
irgendwann in irgendeiner Situation doch be- 
merken. Wenn es sie nun bekämpft, könnte 
es zugleich körpereigenem Gewebe schwer 
schaden. Vielleicht baut sich hierbei sogar 
eine Autoimmunreaktion auf. Andererseits 
könnte es auch sein, dass die unerkannten 
fremden Zellen die fein ausbalancierten, akri- 
bisch kontrollierten regulären Immunfunktio- 
nen stören. 

Dieses Forschungsfeld ist noch so neu, dass 
wir bisher nicht verstehen, wieso das Immun- 
system einer Mutter die Zellen des Kindes 
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» Brustkrebs zung und der Neurobiologie. 

>» Gebärmutterhalskrebs Zum Beispiel: 

2 nrt.iäplet Sulanose >» Für Frauen, die Kinder 

» Präeklampsie geboren haben, besteht 

> polymorpher Dermatose in der ein geringeres Brust- 
Schwangerschaft (entzündliche krebsrisiko. Ersten 
Hauterkrankung) Hinweisen zufolge 

> rheumatoider Arthritis könnten dazu Zellen vom 

» Sklerodermie Kind beitragen. Wie 

>» Systemischem Lupus erythematodes machen sie das? 

> Schilddrüsenerkrankungen (Hashi- Von der Mutter übernom- 


mene Zellen sind, ver- 
einfacht gesagt, zwangs- 
läufig älter als die eige- 
nen. Sie müssten des- 
wegen mehr zum Ent- 
arten neigen. Falls das 
nicht stimmt, wäre 

für die Krebsvorbeugung 
interessant zu wissen, 
wie sie geschützt sind. 


Beim Menschen treten 
Fehlgeburten recht häufig 
auf. Beeinflussen noch 
Zellen der Mutter einer 
Schwangeren den 
Schwangerschaftsver- 
lauf? Bestimmt also die 
Großmutter das Schicksal 
ihrer Enkelkinder mit? 


Können Zellen (von der 
Mutter oder einem Kind) 
die Blut-Hirn-Schranke 
überwinden? Gehen sie 
in Gehirn und Rücken- 
mark? Beeinflussen sie 
die Gehirnentwicklung? 
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Wieso toleriert das 
Immunsystem nach 
Jahrzehnten plötzlich 
die fremden Zellen 
nicht mehr? 


FREMDE ORGANE 
TOLERIEREN? 


Das Phänomen Mikrochimä- 
rismus könnte sich in der 
Transplantationsmedizin nut- 
zen lassen. Es mag Mechanis- 
men bergen, die eine Tole- 
ranz eines fremden Gewebes 
leichter ermöglichen. Medizi- 
ner beginnen bereits damit 
zu experimentieren, Organ- 
empfängern vor der eigent- 
lichen Transplantation Zellen 
des Spenders zu übertragen. 
Sie hoffen, dann mit weniger 
Immunsuppressiva auszu- 
kommen. 


SPANNENDE FRAGEN 


Betrifft Mikrochimärismus jeden Menschen? 


schen welche. 


Wie hoch ist der Anteil der fremden Zellen? 


760 beziehungsweise 3750. 


Wahrscheinlich besitzt jeder einige Zellen, die von seiner Mutter stam- 
men. Schon als wir in Blutproben nur je 100 000 Zellen durchmu- 
sterten (eine winzige Stichprobe), fanden wir bei jedem fünften Men- 


Im Blut ist er winzig: DNA-Messungen an Gesunden ergaben we- 
niger als eine fremde Zelle auf hunderttausend bis eine Milli- 
on eigene. Im Gewebe kann der Anteil aber viel höher liegen. 
Bei einer an Sklerodermie gestorbenen Frau ermittelten 
wir eine große Streubreite für einzelne Organe und 
Zellen verschiedener Herkunft. In Lymphknoten ka- 
men auf eine Million eigene Zellen etwa 190 von der 
Mutter und 105 von einem Kind. In der Lunge waren es 


Gibt es für Mikrochimärismus noch andere natürliche Ursachen? 

Zwillinge tauschen im Mutterleib Zellen. Manchmal stirbt ein Zwillingsembryo sehr früh und unbe- 
merkt, könnte im Geschwister aber dennoch Zellen hinterlassen. Möglicherweise geraten Zellen 
eines älteren Geschwisters auch auf dem Weg über die Mutter in eines ihrer jüngeren Kinder. Eine 


Jahrzehnte nach dessen Geburt plötzlich nicht 
mehr akzeptiert, nachdem es damit doch of- 
fenbar so viele Jahre zurechtkam. Rätselhaft 
ist aber auch, wieso der Körper die Fremd- 
linge vorher überhaupt toleriert. Beiden Fra- 
gen möchten wir zukünftig nachgehen. 

Und inwiefern vermögen Zellen eines Kin- 
des der Mutter zu nützen? Ein theoretisches 
Beispiel: Gegenüber manchen Krankheitserre- 
gern, mit denen das Immunsystem der Mut- 
ter selbst nicht besonders gut fertig wird, 
könnten sich Immunzellen, die vom Kind 
stammen, bestens bewähren. In dem Fall wür- 
den sie die Abwehrkräfte der Frau unterstüt- 
zen. Oder Zellen vom Kind könnten Gewebe 
reparieren. Sogar im Zusammenhang mit Au- 
toimmunkrankheiten wirken die Eindring- 
linge durchaus nicht immer fatal. Zumindest 
für die rheumatoide Arthritis gibt es indirekte 
Anzeichen für erwünschte Effekte. 

Die oft sehr schmerzhaften Gelenkentzün- 
dungen bessern sich in einer Schwangerschaft 
oft deutlich. Manchmal verschwinden die 
Symptome sogar völlig. Nach der Geburt keh- 
ren sie aber innerhalb weniger Monate zurück. 
Vor 70 Jahren beobachtete das schon der ame- 
rikanische Arzt, Endokrinologe und Medizin- 
Nobelpreisträger von 1950 Philip S. Hench. 
Zunächst schrieben die Mediziner die günstige 
Wirkung Hormonen zu, vor allem dem Corti- 
sol, dessen Konzentration sich in der Schwan- 
gerschaft verdoppelt bis verdreifacht. Aller- 


dings geht es manchmal auch Schwangeren 


mit einem niedrigen Cortisolspiegel besser. 
Anderen Frauen hilft ihr Zustand trotz eines 
hohen Hormonspiegels nicht. 


Herausforderung Schwangerschaft: 
Besser nicht zu ähnlich! 

Meine Kollegen und ich suchten darum nach 
einer immunologischen Erklärung. Denn 
schließlich bedeutet eine Schwangerschaft für 
das mütterliche Immunsystem eine große He- 
rausforderung. Das Kind ist ja genetisch gese- 
hen für die Mutter halb fremd. Schon 1993 
hatten wir festgestellt, dass eine Schwanger- 
schaft eher Besserung bringt, wenn die Anti- 
gene der Klasse HLA II von Mutter und Kind 
recht unterschiedlich aussehen. Jetzt maßen 
wir im Blut von werdenden Müttern die feta- 
len Zellen. Bei einem höheren Level an fetalem 
Mikrochimärismus linderte sich die Arthritis 
mehr als bei einem vergleichsweise niedrigen. 
Der typische nachgeburtliche Krankheitsschub 
korrelierte damit, dass die Zellmenge nun wie- 
der sank. Warum und wie das alles zuammen- 
hängt, wissen wir leider noch nicht. 

Bis jetzt entdeckten Forscher bei Frauen 
mit den verschiedensten Krankheiten Zellen 
kindlicher Herkunft — zum Beispiel in der 
Schilddrüse, im Darmgewebe und in der Le- 
ber. Manche jener Zellen wiesen Eigen- 
schaften des betreffenden Gewebes auf. Nach- 
gewiesen wurden auch vom Kind stammende 
Immunzellen, die im Körper zirkulieren. Ob 
die Fremdlinge nützen oder schaden, dürfte 
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Übertragung beim Geschlechtsverkehr 


Kann ein Mikrochimärismus von einer Bluttransfusion oder Organtransplantation herrühren? 
Ja! Ist er durch eine medizinische Maßnahme verursacht, wird er iatrogener Mikrochimärismus ge- 
nannt. Gewöhnlich wird Blut vor der Übertragung bestrahlt, was eben dies verhindern sollte. Man- 
che Unfallopfer, die mehrere unbestrahlte Transfusionen erhielten, weisen noch Jahre später frem- 
könnten Zellen des Spenders beherbergen. Und natürlich 
besitzen Knochenmarkempfänger Zellen des Spenders. 


de Zellen auf. Auch Organempfänger 


Fremde Zellen integrieren sich in Gewebe. Warum eignen sie sich diese nicht ganz an? 
Das weiß keiner. Doch dürfte sich ein ungezügelter Mikrochimärismus verheerend auswirken. 
Wahrscheinlich verhindern das die Histokompatibilitäts-Antigene (HLA). 


Die fremden Zellen tragen eine andere HLA-Kennzeichnung. Wieso erkennt und vernichtet das 


Immunsystem sie trotzdem nicht? 


Wir wissen es nicht. Vielleicht maskieren sie sich irgendwie. Sie könnten dem Immunsystem auch 
beibringen, sie zu tolerieren. Möglicherweise würden das auch jene Mechanismen erhellen, dank 
derer eine Schwangere den Fötus toleriert. Anscheinend ist es für die Schwangerschaft besser, 
wenn sich die HLA-Kennzeichen von Mutter und Kind genügend stark unterscheiden. Andernfalls 


droht eine Fehlgeburt. 


ist bisher nicht nachgewiesen. Allerdings gibt es Anzeichen, 
dass Mütter beim Stillen Zellen an das Kind weitergeben. 


vom Individuum und von den jeweiligen 
Umständen abhängen. 

Alles in allem scheint ein Mikrochimäris- 
mus somit durchaus unterschiedliche Folgen 
zu haben. Aufgenommene fremde Immunzel- 
len etwa könnten einen Immunangriff auf 
körpereigenes Gewebe auslösen — wie bei der 
juvenilen Dermatomyositis. Falls die Fremd- 
linge in Geweben reife Zellen bilden, besteht 
die Gefahr, dass das körpereigene Immunsys- 
tem sie angreift. Dies vermuten wir bei Skle- 
rodermie und beim neonatalen Lupus. Ande- 
rerseits könnten die blinden Passagiere in 
Notsituationen zu geschädigten Geweben 
wandern und bei deren Regeneration mithel- 
fen. So etwas scheint beim Typ-I-Diabetes 
aufzutreten. 

Jedes dieser Szenarien würde neue Ansätze 
für Therapien liefern. Sofern die fremden Zel- 
len als Angreifer fungieren, müsste man sie ge- 
zielt beseitigen oder hemmen. Falls das eigene 
Immunsystem die fremden Zellen attackiert, 
wären Verfahren nötig, die es dazu bringen, 
die Fremdlinge zu tolerieren. Wenn solche ein- 
gewanderten Zellen der Geweberegeneration 
dienen könnten, gälte es, sie dazu anzuregen. 

Im Prinzip könnte jeder Zellen eines ande- 
ren in sich tragen, nämlich Zellen der Mutter, 
die er vor der Geburt erwarb. Für das immu- 
nologische Selbst mag es allerdings einen Un- 
terschied bedeuten, ob sich mütterliche Zel- 
len im Fötus etablieren, dessen Immunsystem 
sich erst ausbildet, oder ob eine Schwangere 
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mit einem ausgereiften Immunsystem fremde 
Zellen aufnimmt — so wie Menschen, die in 
ein fremdes Land einwandern, sich anders in 
einen ganz jungen Staat integrieren als in ei- 
nen, der schon lange besteht. Was die unter- 
schiedliche Situation für beide Arten von Mi- 
krochimärismus bedeuten mag, darüber wis- 
sen wir noch nicht viel. Uns ist auch bisher 
kaum klar, ob Frauen in einer besonderen Si- 
tuation sind, wenn sie einerseits Zellen ihrer 
Mutter besitzen, andererseits welche von 
einem oder mehreren ihrer eigenen Kinder. 

Das hier beschriebene Phänomen wird si- 
cherlich ein wichtiges neues Forschungsgebiet 
der Biologie bilden. Womöglich müssen wir 
auch unsere Vorstellung vom immunolo- 
gischen Selbst ändern. Der natürliche Mikro- 
chimärismus darf in der neuen Beschreibung 
nicht fehlen. Denn wahrscheinlich gehören 
fremde Zellen für jeden von uns dazu — vom 
Anfang unseres Lebens an sowie auch im Er- 
wachsenenalter. 

Vor Kurzem entdeckten Forscher in Ge- 
hirnen von Mäusen körperfremde Zellen. 
Diese stammten teils von der Mutter, teils von 
eigenen Nachkommen. Was das alles bedeu- 
tet, können wir noch nicht einschätzen. Aber 
es wirft neue Fragen auf: Beeinflussen Zellen 
der Mutter die Hirnentwicklung? Ließen sich 
bei neurodegenerativen Erkrankungen von 
Kindern erworbene Zellen nutzen? Woraus 
besteht das psychologische Selbst, wenn unser 
Gehirn gar nicht völlig unser eigenes is? <I 
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Bevor wir uns 


ZU TODE SIEGEN 


Es wird Zeit für eine neue Einstellung zu den Mikrobengemeinschaften 
in und auf unseren Körper. Dieser Mikrokosmos wird erst jetzt richtig 


erforschbar. 


‚In Kürze 


: Körperregionen wie 

: unsere Haut und der Magen- 
: Darm-Trakt wimmeln vor 

s meist nützlichen Mikroben, 


: die sich dort etabliert haben. - 


: Auf jede eigene Zelle eines 

: Menschen kommen zehn sol- 
: cher Siedler. 

i Moderne Analysemetho- 

: den zeigen überraschender- 
weise, dass sich jede Region 


: in zahlreiche Subökosysteme : 


: unterteilt - mit jeweils 


: getrennten Mikrobengemein- : 


j schaften, die zudem weitaus 


: vielfältiger und dynamischer : 


i sind als je gedacht. 

: Diesen noch weit gehend 
: unerforschten Mikrokosmos 
: gilt es zu schützen, auch aus 
E Eigennutz: Werden unsere 

: mikrobiellen Alliierten de- 

: zimiert, können Krankheits- 
: keime leichter Fuß fassen. 


Von Robert L. Dorit 


er meint, der Mensch müsse 
im Umgang mit seinen Mit- 
geschöpfen ordentlich auf- 
trumpfen, beruft sich zur 
Rechtfertigung gern immer noch auf die alt- 
ehrwürdige Bibel, und zwar auf die Zeilen 
im ersten Buch Mose, Vers 28: »Seid frucht- 
bar und mehret euch und füllet die Erde und 
machet sie euch untertan.« Aber nur wenige 
Verse später, im zweiten Buch Mose, artiku- 
lieren die Autoren der Genesis ein ganz an- 
deres Verständnis von unserer Beziehung zu 
den Mitgeschöpfen: Adam wird in den Gar- 
ten Eden gesetzt, »dass er ihn bebaute und 
bewahrte« (Vers 15). Und als letzte Tat, bevor 
ihm Eva an die Seite gestellt wird, gibt er - so 
Vers 20 — allen Geschöpfen Namen. Adam 
der Beherrscher hat sich in Adam den Gärt- 
ner und Adam den Taxonomen gewandelt, in 
einen Menschen, der für die Hege und Pflege 
der gesamten Schöpfung verantwortlich ist. 

Zum Glück geht uns allmählich auf, wie 
töricht es ist, sich als Herrscher über diesen 
Planeten aufführen zu wollen. Dass wir Teil 
eines riesigen Netzwerks voller Wechselwir- 
kungen sind, die das Leben auf Erden erhal- 
ten, haben wir inzwischen erkannt — auch 
wenn wir noch nicht immer gemäß dieser 
Einsicht handeln. 

Zwar setzt sich endlich im kollektiven Be- 
wusstsein durch, dass Umwelt- und Arten- 
schutz nicht nur ein ethisches, sondern auch 
ein pragmatisches Gebot ist — doch scheint 
sich unsere ökologische Sensibilität nur auf 
Lebewesen zu erstrecken, die mit bloßem 
Auge sichtbar sind. Die Auflösungsgrenze des 


menschlichen Auges bietet freilich kein sinn- 
volles Kriterium zur Aufteilung der Biosphä- 
re. Auch unsere Furcht vor allem Unsicht- 
baren ist mit den tatsächlichen biologischen 
Verhältnissen nicht zu rechtfertigen. 

Der übermäßige Einsatz von desinfizieren- 
den Mitteln und Antibiotika sowie der ver- 
breitete Irrglaube, alle Mikroorganismen wä- 
ren schädlich, zeugen von unserer Obsession, 
das Unsichtbare zu vernichten. In weiten Tei- 
len der industrialisierten Welt und ganz be- 
sonders in den Vereinigten Staaten sind wir 
offenbar wild entschlossen, diesen Planeten 
mikrobenfrei zu machen. Werbe-, Pharma- 
und Putzmittelbranche haben der Öffentlich- 
keit einzureden versucht, nur eine tote Mikro- 
be sei eine gute Mikrobe. Aber je besser wir 
die biologische Welt verstehen, desto unsin- 
niger wirkt diese Perspektive. 

Ich plädiere stattdessen für eine neue Ein- 
stellung zur Welt der Unsichtbaren: für eine 
Anerkennung der lebenswichtigen und viel- 
schichtigen Beziehungen, die alle Pflanzen 
und Tiere mit den Mikroorganismen pflegen. 
Ohne die mikrobielle Sphäre wäre mensch- 
liches Leben gar nicht möglich. Wir sollten 
diese Beziehungen würdigen und uns ethisch 
verpflichtet fühlen, auch solche Organismen 
zu schützen, die wir nicht ohne Weiteres se- 
hen können — zumal sich die wahre Vielfalt 
dieses Mikrokosmos erst jetzt dank moderns- 
ter Verfahren überhaupt erfassen lässt. 

Die Erkenntnis, wie wichtig Mikroorga- 
nismen für das Funktionieren der Biosphäre 
sind, ist nicht mehr ganz neu. Mikroben leis- 
ten unschätzbare ökologische Dienste: Sie zer- 
legen komplexe Moleküle in einfachere, füh- 
ren lebenswichtige Elemente wieder den Stoff- 
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kreisläufen zu, entschärfen giftige Chemikalien 
oder binden Kohlendioxid. Und das sind nur 
diejenigen der lebenserhaltenden mikrobiellen 
Aktivitäten, die sich in großem Maßstab in 
unserer Umwelt abspielen. Weniger bekannt 
war bislang, wie sehr auch unser individuelles 
Überleben von der Fähigkeit dieser unsicht- 
baren Lebewesen abhängt, auf und in uns zu 
gedeihen. Zum Dank für Unterkunft, Kost 
und Verpflegung, Zentralheizung inklusive, 
die wir als Wirt ihnen bieten, schuften die 
Heerscharen winziger Kompagnons — mit eini- 
gen wenigen Ausnahmen — rund um die Uhr, 
um uns mit unentbehrlichen Nährstoffen zu 
versorgen oder Krankheitserreger und andere 
Invasoren in Schach zu halten. 

Grob geschätzt beherbergt jeder von uns 
zu seinen rund 50 Billionen Körperzellen das 
etwa Zehnfache an Bakterienzellen: ungefähr 
500 Billionen also. Anders als Bakterien und 
Archaeen (früher Archaebakterien genannt) 
gehören wir zu den Eukaryoten, sprich Orga- 
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nismen mit Zellkernen. Doch genau genom- 
men müsste man den menschlichen Körper 
als Ensemble miteinander verknüpfter und 
dicht besiedelter Ökosysteme betrachten, die 
jeweils aus einer üppigen Mischung interagie- 
render eukaryotischer, bakterieller und archä- 
eller Zellen bestehen. Die Bedeutung der Mi- 
kroben geht aber weit über ihre schiere Zahl 
hinaus. Wie lebenswichtig diese Bakterienge- 
meinschaften tatsächlich für uns sind, kristal- 
lisierte sich erst im Lauf der letzten zehn Jahre 
so richtig heraus. 


Die wahre Vielfalt - 

bis vor Kurzem nur erahnbar 

Warum hat die Anerkennung unserer mikro- 
biellen Seite so lange auf sich warten lassen? 
Zum Teil liegt es daran, dass die meisten Bak- 
terien, gleich woher, unter Laborbedingungen 
nicht gedeihen wollen. Was sich aber nicht in 
Petrischalen oder Kulturflaschen isoliert ver- 
mehren ließ, konnte bis vor einiger Zeit von 
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HUMAN- 
MIKROBIOM 


So wurde die noch weit 
gehend unbekannte Kol- 
lektion von Mikroorganis- 
men getauft, die auf und 
in uns leben. Große For- 
schungsinitiativen wie das 
Human-Mikrobiom-Projekt 
sollen nun mit modernsten 
Mitteln die Arten bestim- 
men und ihre Rolle klären. 


Zu schützendes Biotop Mensch: 
Schon die Armbeuge beher- 
bergt eine andere Mikrobenge- 
meinschaft als der Unterarm. 
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den Mikrobiologen auch nicht als Art be- 
stimmt, geschweige denn gewürdigt werden 
(siehe Randspalte rechts). Wer sich als For- 
scher für die mikrobielle Vielfalt interessierte, 
hatte bis dahin nur eine frustrierende Mög- 
lichkeit: Er musste aus einem klar abgegrenz- 
ten Lebensraum — etwa einer heißen Quelle 
oder einer Kläranlage — eine Probe entneh- 
men, Teile davon auf einer Vielzahl von Nähr- 
böden (oder Nährflüssigkeiten) ausbringen 
und hoffen, dass sich irgendetwas vermehrte. 


Und das, obwohl schon lange bekannt war, 


VIELFÄLTIGER KOSMOS 


Prozentsatz verschiedener Bakteriengruppen 
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Die menschliche Haut beherbergt ein ganzes mikrobielles Ökosystem, eine Ge- 
meinschaft, deren viele Arten sich auf komplexe und dynamische Weise miteinan- 
der und mit ihrem Wirt austauschen. Und sie unterteilt sich in Subökosysteme. 

Das Diagramm zeigt die Zusammensetzung der Mikrobenpopulation auf der 
Haut der Unterarme von sechs Personen. Die Farbsegmente der Säulen geben den 
Anteil der verschiedenen gefundenen Bakteriengruppen an, aufgeschlüsselt nach 
Phyla (Abteilungen) genannten systematischen Kategorien. Ermittelt wurden die 
Daten aus 2038 vervielfältigten DNA-Sequenzen von charakteristischen Bereichen 
im Bakteriengenom. Wie Zhan Gao und Martin ]. Blaser mit ihren Kollegen an der 
New York University feststellten, stammen diese DNA-Proben ganz überwiegend 
von 182 Bakterien-»Arten« aus acht Phyla. (Eine Variation in diesen DNA-Ab 
schnitten deutet zwar auf einen Artstatus hin, reicht aber als Beleg dafür nicht 
aus.) Die Mikrobenzusammensetzung auf dem linken und dem rechten Unterarm 
war ähnlich, aber nicht identisch. Die Anteile der acht Phyla hatten sich zudem bei 
einer Nachuntersuchung acht bis zehn Monate später geändert. 

Die oberflächliche Ähnlichkeit der sechs Säulen sollte nicht über ein erstaun- 
liches Detail hinwegtäuschen: Von den 182 Arten fanden sich nur vier auf allen 


sechs Personen. 


erster Test 


zweiter Test 


8-10 Monate später 


Bakterien- 
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TM7 (eine vor weni- 
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dass nur ein winziger, nicht repräsentativer 
Anteil der Mikrobenwelt sich im Labor dazu 
bequemte. Folglich konnte man bislang nur 
erahnen, aber nicht wirklich wissen, was sich 
da draußen alles tummelt. 

Inzwischen sieht das Standardprozedere 
anders aus: Dank moderner molekularbiolo- 
gischer Methoden lassen sich die entnom- 
menen Proben direkt analysieren. Das Verfah- 
ren stützt sich auf die Auswertung spezieller 
aufschlussreicher DNA-Sequenzen: Teile des 
Erbguts, des Genoms, in denen jeder Mikro- 
organismus praktisch einzigartig ist. Dazu 
»knacken« wir Forscher zunächst die Zellen 
mit einem Trick, um ihre DNA freizusetzen. 
Die so gewonnene DNA-Mixtur enthält das 
Genom jeder in der Probe vertretenen Mikro- 
benart. Dann vervielfältigen wir kurze, artspe- 
zifische Fragmente dieser DNA-Mischung zur 
Analyse, wodurch die Identität fast aller ur- 
sprünglich vorhandener Mikroorganismen ans 
Licht kommt. 

Dieser neuartige Ansatz hat für unsere Vor- 
stellung vom Mikrokosmos ähnliche Konse- 
quenzen wie der Schritt vom Sterngucker zum 
Galaxienforscher. Er verschafft erstmals Gele- 
genheit, die Vielfalt und Komplexität mikro- 
bieller Lebensgemeinschaften zu begreifen. 


Jeder Fleck ein eigenes Ökosystem 

Mit diesen neuen molekularen Werkzeugen 
nahmen Forscher auch wieder die Mikroorga- 
nismen ins Visier, die auf und in uns leben. 
Sofort zeichnete sich ab: Unsere Mikrobenge- 
meinschaften sind erheblich vielfältiger, kom- 
plexer, strukturierter und faszinierender als je 
für möglich gehalten. Hunderte, vielleicht so- 
gar Tausende von Arten nutzen uns als Le- 
bensraum. Und sie kommen keineswegs nur 
zufällig auf und in uns vor; sie sind kein 
»Staub«, der sich in dieser »mikrobenver- 
seuchten« Welt in unseren Ritzen und Spalten 
ansammelt. Jede Stelle am und im mensch- 
lichen Körper beherbergt offenbar ihre spezi- 
fische, besonders strukturierte und organisier- 
te Artengemeinschaft, ein Spiegel der lokalen 
Bedingungen: Die Armbeuge etwa ist für die 
Bewohner eine ganz andere Umwelt als die 
nur wenige Zentimeter entfernte Haut des 
Unterarms. 

Und wie sieht es etwa im Magen-Darm- 
Trakt aus? In einer Veröffentlichung aus dem 
Jahr 2006 beispielsweise belegten Elizabeth 
M. Bik von der Stanford University (Kalifor- 
nien) und ihre Kollegen, dass die mikrobiellen 
Lebensgemeinschaften im menschlichen Ma- 
gen weitaus vielfältiger und unterschiedlicher 
sind als bislang vermutet. Wegen seines ag- 
gressiven chemischen Milieus galt er früher als 
äußerst unwirtlicher Lebensraum: In diesem 
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Säurebad voller Enzyme, die Eiweißstoffe zer- 
legen, würden wohl nur die unverwüstlichsten 
aller »Extremophilen« (wörtlich: Liebhaber 
des Extremen) überleben können. Dachte 
man. Doch besagte Analyse der molekularen 
Signaturen offenbarte dort 128 Arten von Mi- 
kroorganismen. Die Hälfte davon war nie kul- 
tiviert und daher bis dato übersehen worden. 
Und die 128 Arten sind keineswegs allesamt 
Abkömmlinge eines einzigen Urahns: Sie ge- 
hören vielmehr acht Abteilungen (Phyla) an, 
stellen somit einen recht breiten Querschnitt 
der reichhaltigen Bakterienwelt dar. (Ein Ma- 
gen beherbergte sogar Vertreter der Gattung 
Deinococcus, Mitglieder davon hatte man bis 
dahin unter anderem im Kühlwasser von 
Kernkraftwerken und in arsenverseuchten Ab- 
fällen gefunden.) 

Auch das übrige menschliche Verdauungs- 
system erweist sich als Flickenteppich kom- 
plexer, dynamischer Ökosysteme voll Mikro- 
ben, die mit ihrem Wirt in intensiver Wech- 
selwirkung stehen. Dieses neue Verständnis 
fußt auf Arbeiten von David A. Relman von 
der Stanford University, Jeffrey I. Gordon von 
der Washington University, Claire M. Fraser- 
Liggett von der University of Maryland und 
anderen Kollegen. 

Viele Veröffentlichungen unterstreichen 
die ausgeprägte »Individualität« unserer Mi- 
krobengemeinschaften. Die Haut des rechten 
Unterarms beherbergt zum Beispiel einen an- 
deren Artenmix als die seines linken Gegen- 
stücks, und beide Gemeinschaften verändern 
sich mit der Zeit (siehe Kasten links). Sogar in 
umgrenzten Körperregionen wie der Vagina 
lassen sich mehrere Lebensräume unterschei- 
den, die jeweils ein eigenes Unterspektrum an 
Bewohnern aufweisen. Derartige Kleinstaate- 
rei ist umso verwunderlicher, als man den 
menschlichen Körper topologisch als ein- 
fachen Hohlzylinder auffassen kann. Wie 
kommt es, dass sich auf der Innen- und Au- 
ßenseite so viele verschiedene Mikrobenge- 
meinschaften halten können? 

Die Antwort liegt zum Teil in den unter- 
schiedlichen Umweltbedingungen, die in den 
einzelnen Regionen dieses Hohlzylinders herr- 
schen. Sobald Mikroorganismen die speziellen 
Standorte besiedeln, verstärken sich dann die 
lokalen Eigenheiten noch. Es bilden sich bak- 
terielle Gemeinschaften heraus, in denen die 
Abfallprodukte der einen Art der nächsten als 
Rohstoffe dienen. Diese Nahrungsketten und 
-netze wachsen heran, und jede neue Art, die 
sie integrieren, trägt ihren Teil zum ortsspezi- 
fischen Charakter des jeweiligen Systems bei. 
Dabei bleiben die einzelnen Ökosubsysteme 
jedoch miteinander verbunden, so dass ihre 
Angehörigen auch die weiter weg liegenden 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2008 


ee 


f 
/ 


DER MIKROBEHSTAMM AYS IHRER LINKED KNIEIXEHLE 
N AEKAMEFT DEN AUS DER RECHTEN EllBosensrarte f 7 
2 er 


n 
- 
m 
—. 


erreichen können. Wie sich inzwischen zeigt, 
kommen bestimmte Gruppen von Bakterien 
mit vielen verschiedenen lokalen Bedingungen 
zurecht, während andere anscheinend an ein 
einziges Subsystem gefesselt sind. Wir wissen, 
dass es Verkehrsbewegung gibt, aber die Ein- 
zelheiten des mikrobiellen Reiseverhaltens in 
unserem Körper harren noch der Aufklärung. 

Diversitätt und Zusammensetzung der 
menschlichen »Mikrolebewelt« erklären sich 
aber nicht allein aus unterschiedlichen lokalen 
Umweltbedingungen, die der Körper bietet. 
Auch die Eigenschaften des Wirts — wie Alter, 
Geschlecht und genetische Ausstattung — spie- 
len eine Rolle. Und wie immer in der Biologie 
kommt es zudem auf die persönliche Vergan- 
genheit an. Die individuelle Besiedlungsge- 
schichte setzt bereits während der Geburt ein. 
Wenn Babys nicht per Kaiserschnitt zur Welt 
kommen, passieren sie den Geburtskanal, wo 
sie sofort von Vaginal- und Fäkalbakterien der 
Mutter besiedelt werden. So unappetitlich das 
klingt, diese bakterielle Erstausstattung_ ist 
hochwillkommen, da sie der Gesundheit des 
Neugeborenen nützt. 


Bakterien als erstes Geschenk - 

von der Mutter 

In der Folgezeit gestaltet sich unter dem Ein- 
fluss von Umgebung und Genen des heran- 
wachsenden Kinds seine ursprünglich mütter- 
lich geprägte Mikroflora individuell um. Ein- 
eiige Zwillinge ähneln einander in ihrer Flora 
zwar stärker als nicht verwandte Kleinkinder, 
aber keineswegs stärker als zweieiige Zwil- 
linge. Wir können inzwischen verfolgen, wie 
sich die mikrobielle Erstausstattung eines 
Neugeborenen allmählich wandelt, wie sie 
sich an die Ernährung durch Muttermilch an- 
passt, später an die neue Kost nach dem Ab- 
stillen. Aus anderen Untersuchungen wissen 
wir, dass konventionell geborene Kinder sel- 
tener als Kaiserschnitt-Babys Lebensmittel- 
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Bakterien oder Archaeen 
(früher Archaebakterien 
genannt) unterscheiden 
sich in ihren äußeren 
Merkmalen viel zu wenig, 
als dass sich danach die 
einzelnen Arten bestim- 
men ließen. Für eine ge- 
naue Bestimmung nach 
herkömmlicher Art musste 
ein unbekanntes Bakte- 
rium zunächst in Reinkul- 
tur im Labor gezüchtet 
werden, um seine Eigen- 
schaften zu ermitteln. Für 
einen Großteil der Mikro- 
ben gelingt dies aber 
nicht. Erst durch die Se- 
quenziertechnologien 

für Massenanalysen ganzer 
Erbgutcocktails bekom- 
men wir nun Zugang zur 
wahren Fülle des Mikro- 
kosmos. 
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allergien entwickeln und dass das Risiko dafür 
nicht nur mit der familiären Vorbelastung in 
Sachen Allergien zusammenhängt, sondern 
auch mit der Zusammensetzung der mikro- 
biellen Lebensgemeinschaften im Verdauungs- 
trakt. Das erste Geschenk der Mutter hat 
nachhaltige Wirkung. 

Je mehr Details der Partnerschaft mit un- 
seren mikrobiellen Freunden ans Licht kom- 
men, desto mehr gemahnt unsere Situation 
und Rolle an die von Adam. Zum ersten Mal 
sehen wir diese Welt ganz deutlich und kön- 
nen ihren Bewohnern Namen geben. Und wir 
sollten uns als Heger und Pfleger dieser ver- 
borgenen Welt begreifen. Die vielleicht wich- 
tigste Konsequenz aus dieser neuen Perspek- 
tive betrifft den Einsatz von Antibiotika. In 
den letzten 60 Jahren haben Breitbandanti- 
biotika zwar zahllose Leben gerettet, und An- 
tibiotika sind nach wie vor unverzichtbare 
Waffen in unserem medizinischen Arsenal. 
Aber in einer Zeit, in der wir die Feinheiten 
der mikrobiellen Ökosysteme und Genome 
zu begreifen beginnen, erscheinen Breitband- 
mittel als allzu grobes Instrument. 


Politik der verbrannten Erde 

Da sie ziemlich wahllos Bakterien niederma- 
chen, geht die Ausschaltung des eigentlichen 
Angriffsziels mit gewaltigen Kollateralschäden 
einher. Wir wollen Krankheitskeime bekämp- 
fen - und dezimieren damit auch unsere mi- 
krobiellen Alliierten. Nach herkömmlicher 
Sicht konnten wir diese Kollateralschäden als 
kleinen Preis in Kauf nehmen, den wir für die 
Befreiung von schädlichen Bakterien zahlen 
mussten. Aus der hier skizzierten ökolo- 
gischen Perspektive wird jedoch verständlich, 
dass man ein Dorf nicht mehr retten sollte, 
indem man es dem Erdboden gleichmacht. 
Durch Breitbandantibiotika kommt es zu ei- 
ner erheblichen ökologischen Störung: Neue- 
ren Untersuchungen zufolge reduziert eine 
Behandlung damit die Vielfalt der körpereige- 
nen Mikrobengemeinschaften und erleichtert 
es dadurch Krankheitserregern, sprich Patho- 
genen, Fuß zu fassen. 

Auch sehen wir inzwischen den Prozess 
samt der nötigen genetischen Veränderungen 
klarer, der harmlose Bakterien in gefährliche 
verwandelt. Pathogene sind Schurken. In ih- 
rem Leben dreht sich alles darum, knappe Res- 
sourcen (wie etwa Eisen) zu ergattern, sich 
Halt an Oberflächen zu verschaffen und Sub- 
stanzen auszuschütten, die andere Bakterien 
am Wachsen hindern oder sie gar abtöten — 
um die angestammte Mikrobengemeinschaft 
zurückzudrängen. Doch zum Delinquenten zu 
werden hat auch seinen Preis; der Lebensstil ist 
energetisch aufwändig und belastend. Pathoge- 


nese wird für die meisten Bakterien zu einem 
Leben am Rand; nur unter besonderen Um- 
ständen bieten sich einem Erreger passende 
Gelegenheiten. Widersinnigerweise steigert un- 
sere Antibiotikapolitik der verbrannten Erde 
gerade die Chancen eines Keims, sich im Kör- 
per festsetzen zu können. Fxzessiver Antibioti- 
kagebrauch stürzt unsere etablierten mikrobi- 
ellen Lebensgemeinschaften ins Chaos, und 
Pathogene nutzen das aus. Fine wohl geord- 
nete, stabile Bakterienflora widersteht gewöhn- 
lich Eindringlingen — geschwächte oder ge- 
störte Artengemeinschaften können das nicht. 
Damit kein Missverständnis aufkommt: Es 
gibt natürlich Situationen, in denen Bakterien 
nicht willkommen sind. Operationen müssen 
steril verlaufen. Katheter, die man einem Pati- 
enten setzt, sollten keine Keime enthalten. 
Vor dem Essen muss man sich die Hände wa- 
schen. Und greifen Sie nicht zu, wenn an der 
Hotelrezeption beispielsweise ein Schälchen 
unverpackter Bonbons steht. Der Verzehr 
eines zigfach berührten Pfefferminzbonbons 
oder die Verwendung von nicht sterilem Ope- 
rationsbesteck schleppt fremde Mikroorga- 
nismen in etablierte Bakteriengemeinschaften 
oder in völlig keimfreie Körperbereiche ein. 
Genau wie das Einführen einer exotischen 
Tier- oder Pflanzenart in einen Lebensraum 
das ökologische Gleichgewicht stören oder 
gar zusammenbrechen lassen kann, bringen 
fremdartige Keime unsere Bakterienflora aus 
dem Lot. Die bakterielle Pathogenese hängt 
ab von der Fähigkeit der Erreger, angestammte 
Siedler aus ihren Nischen zu verdrängen und 
sich in deren Heimstatt breitzumachen - in 
uns. Der wahllose Einsatz von Breitbandanti- 
biotika und die so bewirkte Selektion auf An- 
tibiotikaresistenz erleichtern ihnen das. 
Letzten Endes werden wir nur überleben, 
wenn wir die zweite Serie von Anweisungen 
befolgen, die an Adam erging: uns als Teil der 
belebten Welt, nicht als Herrscher über sie zu 
begreifen. Und die ist — wie wir nun wissen — 
im Kleinen besonders groß: Die meisten Mit- 
glieder der Biospäre sind nicht nur kleiner als 
wir, sondern sogar kleiner als alles, was wir 
mit bloßem Auge sehen können. Unsere Grö- 
ße und mehr noch unser Verstand machen 
uns in der belebten Natur zwar zur Besonder- 
heit, trennen uns aber nicht von ihr ab. Zu 
Beginn des 21. Jahrhunderts ist es höchste 
Zeit anzuerkennen, wie stark wir von der mi- 
krobiellen Welt abhängen. In unseren Kör- 
pern sind die Bakterien nicht nur in der Über- 
zahl, sondern auch unentbehrliche Helfer. Es 
wird Zeit, neue Regeln für den Umgang mit 
Infektionskrankheiten aufzustellen, die unsere 
bewährte Partnerschaft mit der unsichtbaren 


Welt berücksichtigen. <I 
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Mensch und Natur — 
keine Gegner! 


Arten- und Umweltschützer begreifen nun: Im Mittel- 
punkt sinnvoller Schutzmaßnahmen muss auch vor allem 
das menschliche Wohlergehen stehen. 


Von Peter Kareiva und Michelle Marvier 


m Jahr 2004 nahm die Weltnatur- 
schutzunion (IUCN) drei Geier aus Süd- 
asien in die Liste der vom Aussterben be- 
drohten Arten auf. Noch Anfang der 
1990er Jahre gab es von den Bengalen-, den 
Indien- und den Dünnschnabelgeiern an die 
40 Millionen Tiere. Doch jetzt war die Ge- 
samtpopulation der großen Aasfresser plötz- 
lich auf kaum drei Prozent davon ge- 
schrumpft. Die übliche Begründung, den 
höchsten Schutzstatus zu verleihen, klingt 
vertraut: Wir Menschen fühlen uns moralisch 
verpflichtet, das Leben in seiner Vielfalt sei- 
ner selbst wegen zu erhalten. Aber die Maß- 
nahme lässt sich auch mit weniger ge- 
wohnten Argumenten rechtfertigen. 
Warum die Bestände dieser Geier in In- 
dien und den Nachbarländern plötzlich zu- 
sammenbrachen, blieb jahrelang völlig rät- 
selhaft. War ihr Lebensraum verschwunden? 
Oder hatte Umweltverschmutzung Schuld? 
Das menschliche Wohl ist viel- Erst vor wenigen Jahren fand sich die Ursache: 
fältig mit der Natur verzahnt. Diclofenac, ein auch bei uns viel gebräuch- 
Ein erfolgreicher Naturschutz licher Wirkstoff in entzündungs- und schmerz- 
sollte da ansetzen. hemmenden Medikamenten. Er bewirkt bei 
diesen Vögeln Nierenversagen. Die Vögel nah- 
men ihn an Rinderkadavern auf, die indische 
Bauern traditionell für Aas- 
"our fresser liegen lassen. Bis 
vr dahin erhielten Kühe 
; Rn dort oft solche Prä- 
\ parate. Nun ist das 
weit gehend nicht 
mehr erlaubt. 

Dass die Geier 
fehlen, birgt unerwarte- 
te Gesundheitsgefahren für 

die menschliche Bevölkerung. Denn hun- 

derttausende Kühe verrotten nun in der 
Sonne — bester Nährboden für den Milz- 
branderreger. Auch die Tollwutgefahr nimmt 
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zu, weil sich streunende Hunde bei dem rei- 
chen Futterangebot stark vermehren. Unser 
Beispiel zeigt, wie eng das Schicksal von Tier- 
populationen mit menschlichem Wohlerge- 
hen verknüpft sein kann. 

Eine Verzahnung beider Ebenen mag 
manchmal nicht sogleich offensichtlich sein. 
Tatsächlich besteht sie aber in vielen Fällen, in 
denen sich der Natur- und Artenschutz enga- 
giert. Gesunde Ökosysteme nutzen uns in vie- 
ler Hinsicht. Feuchtgebiete und Mangroven- 
wälder etwa schützen gegen Sturmflutschäden 
zum Beispiel bei Wirbelstürmen. Wälder und 
Korallenriffe bieten den Anwohnern Nahrung 
und Einkommen. Nicht selten ziehen beschä- 
digte Ökosysteme sogar Lebensräume in Mit- 
leidenschaft, die weit entfernt liegen — selbst 
auf der anderen Seite des Globus — und deren 
Bevölkerungen von den Ressourcen der Natur 
oder deren Attraktivität für Touristen leben. 


Menschenfeindlicher Naturschutz 
Somit ist die Sichtweise eigentlich veraltet, 
biologische Vielfalt zu erhalten bedeute, Be- 
dürfnisse von Pflanzen und Tieren über die 
von Menschen zu stellen. Trotzdem gewinnt 
diese Haltung in der Öffentlichkeit und bei 
einigen Regierungen immer noch Anhänger. 
Wir möchten den Trend umkehren. Mit einer 
wachsenden Zahl von Naturschutzexperten 
fordern wir, mehr Gewicht darauf zu legen, 
Ökosysteme zum Menschenwohl zu pflegen. 
Unser Ansatz erfordert oft zwar ein totales 
Umdenken. Doch so können wir gleichzeitig 
viele Arten schützen und die Gesundheit und 
Lebensgrundlage von Menschen sichern. 
Naturschutz gilt oft als menschenfeindlich — 
allein schon deswegen, weil ganze Bevölke- 
rungsgruppen in seinem Namen umgesiedelt 
oder zumindest ihrer gewohnten Nahrungs- 
und Einkommensquellen beraubt wurden, um 
dort Naturreservate einzurichten. Dass der Un- 
mut gegenüber solchen Zwangsvertreibungen 
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heute 
wächst, 
lässt sich an 
Entscheidungen ablesen wie der des kenia- 
nischen Präsidenten Mwai Kibaki, den Ambo- 
seli-Nationalpark den Massai zurückzugeben, 
also seinen ursprünglichen Bewohnern. Auf 
Naturschutzmaßnahmen sind Menschen vie- 
lerorts in der Welt wütend. In Asien und Afri- 
ka klagen Jäger und Bauern, wegen geschützter 
Landstriche müssten sie sich einseitiger ernäh- 
ren und würden auch weniger verdienen als 
früher. In den Vereinigten Staaten ärgern sich 
Landwirte und Waldarbeiter, weil sie Wasser- 
rechte oder Arbeitsplätze verlieren zu Gunsten 
der Lachse oder zum Wohl des Fleckenkauzes. 

Mitschuld daran trägt die Idee, sich auf so 
genannte Hotspots — sozusagen Brennpunkte — 
bedrohter Biodiversität zu konzentrieren. Nor- 
man Myers von der University of Oxford, der 
jenes Konzept 1988 aufbrachte, definierte als 
Hotspots bereits bedrohlich zerstörte Gebie- 
te mit besonders vielen nur dort heimischen 
(endemischen) Landpflanzenarten. Das Maß 
wählte er, weil dazu die zuverlässigsten, oft die 
einzigen Bestandslisten vorliegen. Die Biolo- 
gen nahmen an, dass an Orten mit einer ho- 
hen Anzahl endemischer Pflanzen zugleich 
auch besonders viele Tierarten leben. Myers 
und seine Kollegen vom Verband Conservati- 
on International erklärten 25 Gebiete zu Hot- 
spots — beispielsweise den Cerrado in Brasilien 
und das Horn von Afrika. 

Frühere Schutzkampagnen hatten oftmals 
auffällige, uns emotional ansprechende Tiere 
in den Mittelpunkt gestellt — den Großen 
Panda oder Bambusbär etwa, Robbenbabys 
oder Wale. Das Konzept der Hotspots gab 
den Forschern nun strikte, quantifizierbare 
Bewertungskriterien für die Schutzwürdigkeit 
eines Ökosystems an die Hand. Sie konnten 
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Der Komodo-Nationalpark 
in Indonesien sichert vielen 
Menschen ein Einkommen. 


Komodo-Waran 


M Ta Kürze 


: > Naturschutz kann nicht 

: funktionieren, wenn er rein 

: auf den Erhalt von Biodiver- 

: sität um ihrer selbst willen 

: abzielt. In den so genannten : 
: Hotspot-Gebieten hatein : 
: solches Konzept besonders 

: wenig Aussicht. 


: >» Sinnvoller ist es, Öko- 

: systeme zu schützen, die 

: grundlegende Bedürfnisse 
: von Menschen erfüllen - ob 
: im Hinblick auf die Gesund- 
: heit oder auf materielle 
Dinge. Experten nennen das 
: »Ökosystemdienste«. 


: > Für sauberes Wasser, ge- 

: gen Unwetter, für den Fisch- 

: fang benötigen wir intakte 

: Wälder, Feuchtgebiete, 

: Mangroven und Korallenriffe. : 
: Sie helfen die biologische : 
: Vielfalt erhalten und dienen 

: doch zuerst den Menschen. 


NATURSCHUTZ 


Erst als in Indien die Tollwut- 
gefahr stieg, wurde offensicht- 
lich, dass das dramatische 
Geiersterben der jüngeren Zeit 
auch die Menschen bedrohte. 


auf Artenzahlen verweisen — was einen wis- 
senschaftlicheren Touch hat als Tierfotos. An- 
hand von Zahlenvergleichen ließ sich leichter 
entscheiden, wo die Gelder eingesetzt werden 
sollten. Diese Vorgehensweise versprach bei 
begrenzten Mitteln zugleich den größten Er- 
folg — nach dem Motto: Vorrang hat, was die 
meisten Arten rettet. Viele Organisationen ar- 
beiten mit diesem Konzept. 

Obwohl das Schlagwort Hotspot zugkräftig 
erscheint, drang die dahinterstehende Idee — 
dass Biodiversität zählt — wenig ins öffentliche 
Bewusstsein. Den Begriff Biodiversität kennt 
in Amerika höchstens jeder Dritte. Viele Mit- 
arbeiter im Naturschutz vermeiden ihn darum 
tunlichst. Zu oft erweckt das Wort Ablehnung 
oder allenfalls Gleichgültigkeit den Projekten 
gegenüber. Die Spendenbereitschaft oder Lust 
auf Mitarbeit steigert es jedenfalls nicht. 

Übrigens bewerten selbst einige Wissen- 
schaftler das Hotspot-Konzept kritisch. C. Da- 


vid L. Orme vom Imperial College London 


fragte kürzlich, ob etwa die Prämisse falsch ist, 
bei einer Vielfalt endemischer Pflanzen gleich- 
zeitig immer auch eine Vielfalt an Schmetter- 
lingen und Wirbeltieren zu erwarten. Einen 
anderen Aspekt betont Marcel Cardillo vom 
selben College: Am meisten gefährdet seien oft 
nicht so sehr Tierarten aus Gebieten mit reich- 
haltiger Pflanzenwelt. Viel eher käme dieser 
Status Säugern der kalt-gemäßigten (borealen) 
Wälder und arktischen Regionen zu. 

Andere Biologen sehen das Hotspot-Kon- 
zept skeptisch, weil viele biologisch wenig viel- 
fältige Gebiete zu bestimmten Jahreszeiten 
große Tierzahlen aufweisen. Manche Arten ras- 
ten dort regelmäßig auf ihren Wanderungen, 
andere verweilen länger — oft, aber nicht nur, 
zur Fortpflanzungszeit. In Punta Tomba, einer 
felsigen, trockenen Küstengegend Patagoniens 
im Süden Argentiniens, finden sich stets im 
September eine halbe Million Magellan-Pingu- 
ine zum Brüten ein. Nach der Artenzahl hö- 
herer Pflanzen wäre das höchstens ein lauer 


HOTSPOTS VERSUS ÖKOSYSTEMDIENSTE 


Hotspots bezeichnen bedrohte Gebiete mit einer hohen Viel- 
falt einheimischer - endemischer - Pflanzen (links ein Beispiel). 
Viele der Ökosysteme, die Menschen Nutzen bringen, rechnen 


Konzept Hotspots 
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DIE IDEE DAHINTER: Man bestimme gefährdete Gebiete mit ei- 
ner hohen Vielfalt einheimischer Pflanzen. Stellt man solche Ge- 
biete unter Schutz, hilft das auch zahlreichen Tieren - die sich 
oft schwerer erfassen lassen. Derzeit sind gut zwei Dutzend Hot- 
spot-Gebiete ausgewiesen, darunter der Bocaina-Nationalpark 
in Brasilien (Bild). 

ÜBLIcHEs VoRGEHEN: Ein Reservat oder Nationalpark wird ein- 
gerichtet. Menschen sollen das Land nicht mehr bewohnen oder 
nutzen. Es wird bewacht und oft eingezäunt. 

Was AN DEM KONZEPT NICHT GUT IST: Wo Pflanzenvielfalt 
herrscht, leben nicht unbedingt besonders viele Tierarten. 

- Menschen in Schutzgebieten werden oft zwangsumgesiedelt 
und verlieren dadurch ihre Lebensgrundlage. 

- Das Konzept findet bei der Bevölkerung wenig Akzeptanz. 


nicht dazu. Sie gewännen für den Naturschutz einen höheren 
Rang, wenn stattdessen Ökosystemdienste bewertet würden 
(rechts ein Beispiel). 


Konzept Ökosystemdienste 
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DIE IDEE DAHINTER: Man kläre, inwiefern Menschen von den ein- 
zelnen Ökosystemen abhängen. Es gilt stark bedrohte Gebiete 
auszumachen, deren weitere Zerstörung die Lebensbedingungen 
der Anwohner schwer beeinträchtigen würde. In Punta Tomba 
(Argentinien) mit seinen Pinguinstränden lebt die Bevölkerung 
vom Tourismus (Bild). 

ÜBLicHes VoRGEHEN: Pläne zum Schutz geschädigter Ökosys- 
teme werden erstellt. Die Maßnahmen kommen zugleich der lo- 
kalen Bevölkerung zugute. 

WARUM DAS KONZEPT BESSER IST: Die Menschen tragen die 
Maßnahmen gern mit, weil sie dadurch Vorteile und mehr Si- 
cherheit gewinnen - ob gesundheitlich oder ökonomisch. Denn 
der Erhalt der Artenvielfalt erfolgt nicht zu Lasten der Bevöl- 
kerung. 
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Flecken, denn außer ein paar tristen Sträuchern 
wächst da nicht viel. Die Pinguine ziehen aber 
70000 Touristen im Jahr an - für die Gegend 
ein entscheidender wirtschaftlicher Aspekt. 
Viele andere botanisch recht eintönige Gebiete 
ließen sich anführen, die dennoch ökologisch 
oder ökonomisch äußerst wertvoll sind. Man 
denke an die Tundra mit ihren Scharen von 
Gänsen, Enten und Schwänen oder an Flüsse 
gemäßigter Zonen, in denen Lachse ablaichen. 

Der Naturschutz benötigt folglich neben 
den alten zusätzliche neue Leitlinien. Auch 
Menschen, die mit dem Konzept der Biodiver- 
sität wenig anfangen können, wissen oft die 
Natur zu schätzen: Sie liefert ihnen Nahrung, 
Brennstoff und Baumaterialien, bietet Erho- 
lung und Erbauung. Sie hält messbares Kapital 
bereit, das Ökologen als »Ökosystemdienste« 
(ecosystem services) bezeichnen — ein Begriff von 
Paul R. Ehrlich von der Stanford University 
(Kalifornien), den auch die Stanforder Biolo- 
gin und Umweltforscherin Gretchen C. Daily 
verficht. Mit Ökosystemdiensten sind einer- 
seits Naturprodukte gemeint, für die Absatz- 
märkte existieren — wie medizinische Wirk- 
stoffe oder Holz. Experten verstehen darunter 
aber auch Leistungen der Natur, deren wirt- 
schaftlichen Rang die Menschen selten gebüh- 
rend würdigen: wie Wasserfilterung, Bodenbil- 
dung, Pflanzenbestäubung, Klimaregulierung, 
Hochwasserschutz oder auch Eindämmen von 
Krankheiten. Ein Kreis von Ökonomen, da- 
runter Robert Costanza von der University of 
Vermont in Burlington, hat den Geldwert sol- 
cher natürlicher Prozesse kalkuliert. Der über- 
trifft demnach das gesamte Bruttoinlandspro- 
dukt sämtlicher Länder der Erde. 


Der neue Ansatz für Naturschutz 

Doch nicht nur Wissenschaftlern gefällt die 
Vorstellung von den Ökosystemdiensten. Auch 
Regierungen und Nichtregierungsorganisatio- 
nen überlegen zunehmend, dem Schutz dieser 
Leistungen der Natur einen hohen Rang ein- 
zuräumen. Die Vereinten Nationen forderten 
im Jahr 2000 eine Studie zu den Ökosystem- 
diensten an. Im Jahr darauf startete mit über 
1300 Forschern aus aller Welt eines der ehr- 
geizigsten Bewertungsprojekte der Ökologie: 
das Millennium Ecosystem Assessment. Die 
Studie dokumentiert den menschlichen Ein- 
fluss auf die Ökosystemdienste in den letzten 
50 Jahren. Für die einzelnen Leistungen gab 
es vier Kategorien: 

> Versorgung (Bereitstellen von Produkten, 
etwa Nahrung oder genetische Ressourcen); 
> regulierende Funktionen (wie Hochwas- 
serschutz); 

> Kulturelles (nichtmaterieller Nutzen, etwa 


geistiges Wohlbefinden); 
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> ökologische Unterstützungsfunktionen (Ba- 
sisleistungen wie Bodenbildung). 

Dieser Studie zufolge werden die meisten 
Ökosystemdienste nicht nachhaltig genutzt 
und sind im Schwinden begriffen. 

Die Tsunamikatastrophe im Indischen Oze- 
an Weihnachten 2004 und die Verwüstung 
von New Orleans durch den Hurrikan Katri- 
na im August 2005 führten der Welt vor Au- 
gen, wie eng menschliche Lebensbedingungen 
mit Funktionen von Ökosystemen verknüpft 
sind. In beiden Fällen wären weniger Zerstö- 
rung und Verluste aufgetreten, hätte noch die 
ursprüngliche Landschaft mit der natürlichen 
Vegetation existiert. Vor der Küste Louisianas 
im Süden der USA wurden in den letzten 70 
Jahren mehrere tausend Quadratkilometer 
Feuchtgebiete und Seegraswiesen vernichtet, 
die sicherlich die Sturmflut von New Orleans 
stark abgemildert hätten. In Südostasien fehl- 
ten an den vom Tsunami verwüsteten Orten 
die früheren Küstenmangroven als Wellenbre- 
cher. Sie mussten Garnelenzuchtbecken wei- 
chen. Küstenabschnitte mit intakten Mangro- 
ven erlitten fast keinen Schaden - das zeigten 
Erhebungen unter Farid Dahdouh-Guebas 
von der Vrije Universiteit Brussel, der aus Sri 
Lanka stammt. Zu den Hotspots zählen die 
obigen Küsten nicht. Dort finden sich so gut 
wie keine auf diese Regionen beschränkten 
Pflanzen. Ohnehin dürfte die Anzahl von 
Pflanzen- und Tierarten bei beiden Beispielen 
höchstens ein Zehntel derer eines tropischen 
Regenwalds betragen. 

Auch wo die Verbindung von einem zer- 
störten Lebensraum zu wirtschaftlichen Ein- 
bußen nicht sogleich offensichtlich ist, kön- 
nen daraus doch bedeutende Schäden entste- 
hen. In Amerika gehen jedes Jahr einige hun- 
dert Millionen Tonnen Sand aus dem Sahel 
und der Sahara nieder, die sich immer mehr 
ausdehnt. Die Staubmassen, die auch Nähr- 
und Schadstoffe sowie Mikroorganismen mit- 
schleppen, setzen den Korallenriffen der Kari- 
bik zu, mit fatalen Folgen für Fischerei und 
Tourismus. Somit fördern eine Überweidung 
und die nicht nachhaltige Bewirtschaftung im 
nördlichen Afrika und in Gebieten südlich 
der Sahara erstens Armut, Hunger und Unter- 


Die Karte zeigt Gebiete, wo 

ein Schutz von Ökosystemen die 
Lebensqualität der Bevölkerung 
drastisch verbessern würde. In 
den hier ausgewählten Gebieten 
herrscht Armut, die Wirtschaft 
ist auf natürliche Ressourcen 
angewiesen, und große Teile der 
Flächen sind zerstört. 


ÖKOSYSTEMDIENSTE - 
WAS IST DAS? 


In einer neueren globalen 
Studie unterscheiden 

die Vereinten Nationen vier 
Funktionsbereiche: 


Versorgungsfunktionen - 
bieten zum Beispiel Nah- 
rungsmittel oder 
genetische Ressourcen 


Regulierungsfunktionen - 
bieten Hochwasser- 
schutz, Klimaregulierung 
und dergleichen 


Kulturelle Funktionen - 
bieten nichtmaterielle Werte 
wie Heimatgefühl oder 
geistiges Wohlbefinden 


Erhaltungsfunktionen - 
bieten Basisleistungen von 
Ökosystemen, wie Nähr- 
stoffkreislauf, Bodenbildung 
oder Bestäubung 


NATURSCHUTZ 


KOORDINIERTES SCHUTZPROGRAMM FÜR FLORIDAS NORDWESTKÜSTE 


Das PROBLEM: Rund um die Salzmarschen, Seegraswiesen und 
Austernbänke an Floridas Golfküste leben viele bedrohte Tiere, 
etwa Seekühe, Meeresschildkröten und Gelbfuß-Regenpfeifer. 
Wirtschaftlich bedeutende Krebs- und Fischarten wachsen dort 
heran. Intakte Habitate schützen bei Wirbelstürmen vor Sturm- 
fluten (im Foto Schäden des Hurrikans Dennis im Jahr 2004). Vor- 
schläge, die Ökosysteme zu bewahren oder wieder einzurichten, 
fanden aber wenig Widerhall. Stattdessen beschleunigten Bau- 
projekte die Zerstörungen und Verluste. 


DıE Lösung: Wissenschaftler von Nature Conservancy und der 
US-Behörde NOAA (National Oceanic and Atmospheric Adminis- 
tration) legten Karten von Floridas nordwestlicher Golfküste 
(»Panhandle«, auf Deutsch: Pfannenstiel) übereinander, die ei- 
nerseits ökologisch wichtige Habitate sowie das Vorkommen be- 
drohter Arten aufzeigen (1, 2), andererseits Abschnitte und Ort- 
schaften, wo Sturmflutschäden am meisten drohen (3, 4). Die 
kombinierten Karten zeigen, wo Renaturierungsmaßnahmen 
große Effekte in beider Hinsicht erzielen können (5). 


Gebiete, wo Sturmflutschäden 
und Überflutungen drohen 


Orte wichtiger Artenzusammen- 
setzung und gefährdeter Arten 


Küstenfeuchtgebiete 
Austernbänke 


KARTEN: ANN SANDERSON 


Salzmarschen 


Regenpfeifer 


ernährung vor Ort, zweitens bedrohen sie auch 
Korallenökosysteme und die Wirtschaft man- 
cher Länder auf der anderen Seite der Welt. 

Vor allem Entwicklungsländer sind auf das 
natürliche Kapital ihrer Ökosysteme angewie- 
sen. Einen Großteil ihres Einkommens bezie- 
hen diese Länder aus Holz, Fasern und dem 
Ackerbau. In der Regel sind dort Forstwesen 
und Fischfang für die Volkswirtschaft fünf- 
bis zehnmal wichtiger als in den USA und in 
vielen europäischen Staaten. Ein UN-Bericht 
aus dem Jahr 2005 bezeichnet den Erhalt der 
Umwelt als Schlüssel, der die Armut ländli- 
cher Bevölkerungen zu mindern vermag — das 
betrifft 750 Millionen Menschen. 

Auch die Gesundheit von Bevölkerungen ist 
in Gefahr, wenn Ökosysteme und Naturkreis- 
läufe zusammenbrechen. Die Geier in Indien 
sind dafür nur ein Beispiel von hunderten. Fast 
zwei Millionen Menschen im Jahr sterben — 
weil Einzugsgebiete zerstört sind — wegen Was- 
sermangels oder verschmutzten Trinkwassers. 
Feuchtgebiete fungieren als natürliche Wasser- 


filter. Sie verbessern das Trinkwasser und auch 
das Brauchwasser der Landwirtschaft. Gesun- 
de Wälder binden Sedimente, wirken somit 
der Verschlammung des Wassers entgegen. Bei 
mehr Waldflächen und intakten Gras- 
landschaften in Afrika und China würden we- 
niger Staubwolken in die USA ziehen, wobei 
übrigens die größere Last über den Pazifik aus 
Westchina kommt. Erst kürzlich zeigte eine 
Studie, dass solche Staubwolken die Asthma- 
fälle in den USA ansteigen lassen. 

Versteckter ist die Beziehung zur Lebens- 
raumzerstörung oft bei Krankheitserregern, 
die aus der Natur kommen und nun Men- 
schen treffen. Zwei Drittel der so genannten 
neuen Infektionskrankheiten — wie Ebola oder 
die Vogelgrippe — werden von Viren oder Kei- 
men verursacht, die eigentlich Tiere infizieren. 
Menschen fangen sie sich ein, weil die Land- 
nutzung und die Anbaumethoden verändert 
wurden. Besorgnis erregen aber keineswegs 
nur exotische, seltene Krankheiten. Der 
Mensch hat im Osten der USA die Wölfe und 
Pumas ausgerottet und damit einen rasanten 
Anstieg der Hirschbestände bewirkt — und lei- 
der auch den der Zecken. Heutzutage ver- 
zeichnen die USA jährlich über 20000 neue 
Fälle von Lyme-Borreliose. Gewissermaßen ist 
das die Quittung für die mehr als ein Jahr- 
hundert zurückliegenden Bestrebungen, die 
großen Raubtiere zu eliminieren. 

Sich auf Ökosystemdienste zu konzentrie- 
ren, wie wir es befürworten, mag in vielem wie 
eine Neufassung der landläufigen Ideen von 
Naturschutz klingen, der ja auch die Verfloch- 
tenheit der diversen Ebenen betont. In einigen 
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arme Gemeinden, 
denen Sturmschäden drohen 


DIE WIRKUNG: 
Die kombinierten Ziele 
finden Anklang. 
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Diese Gebiete sollten bei Schutzmaßnahmen 
Vorrang haben. 


Unechte 
Karett- 


wichtigen Aspekten weicht unser Ansatz aller- 
dings entscheidend von jener Denkweise ab. 
> Erstens: Nach unserem Eindruck täu- 
schen sich viele Naturschützer hinsichtlich des 
heutigen Zustands der Welt. Wir meinen, sie 
sollten nicht länger von unberührter Wildnis 
träumen. Die Erdbevölkerung wächst jeden 
Tag um eine viertel Million Menschen. Wei- 
tere Waldflächen und Feuchtgebiete werden 
der Landwirtschaft zum Opfer fallen, noch 
mehr Speisefischarten aus den Meeren ver- 
schwinden. Die biologische Vielfalt wird zu- 
rückgehen. Vom Menschen wirklich unbe- 
rührte Natur gibt es im Grunde nicht mehr. 
Unsere Umwelt besteht schon jetzt haupt- 
sächlich aus vom Menschen beeinflussten Sys- 
temen. Statt nur um Naturreservate müssen 
sich Schutzprojekte künftig um Landschaften 
kümmern, die auch Stadtgebiete, intensiv be- 
wirtschaftete Anbauflächen, Forste und regu- 
lierte Flüsse umfassen. Um den Augenschein 
von reiner Natur zu bewahren, wird man so- 
gar die Reservate stark pflegen müssen. Die 
Verantwortlichen vieler solcher Einrichtun- 
gen haben das längst begriffen. Beim Krüger- 
Nationalpark in Südafrika beispielsweise han- 
delt es sich um eine hochgradig gemanagte 
Landschaft mit künstlichen Wasserstellen, de- 
ren Elefantenbestand durch Abschüsse einge- 
dämmt werden muss. 
> Zweitens: Wir plädieren dafür, der Natur- 
schutz möge vordringlich dort aktiv werden, 
wo das Wohl der Bevölkerung wegen ge- 
schrumpfter Ökosystemdienste am schlimms- 
ten bedroht ist: das betrifft Mangrovengebiete 
in Asien, Feuchtgebiete im Südosten der USA, 
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trockene Regionen in Schwarzafrika sowie 
überall die Korallenriffe. Solche Projekte hät- 
ten am schnellsten Erfolg, sofern die Regie- 
rungen und Umweltschutzgruppen eine Zu- 
sammenarbeit anstrebten, um sowohl den 
Menschen wie der Natur beizustehen. 

Ein gutes Beispiel dazu bietet die nord- 
westliche Küste Floridas. Dort bemühen sich 
die US-Behörde für Ozean- und Atmosphä- 
renüberwachung NOAA und die Organisati- 
on Nature Conservancy darum, Abschnitte zu 
deklarieren, deren Bewahrung oder Wieder- 
herstellung gleichzeitig den Anwohnern und 
dem Arten- und Biotopschutz zugutekommt. 
> Drittens: Die Naturschützer sollten enger 
mit Entwicklungsexperten zusammenarbei- 
ten. In den letzten 20 Jahren strebten danach 
zwar auch schon viele Projekte, die eine nach- 
haltige Entwicklung zum Ziel haben. Aber sie 
fokussierten ihre Bemühungen bisher nur auf 
Produkte mit schon vorhandenem Marktwert: 
etwa Fisch oder diverse Walderzeugnisse. Sel- 
ten haben sie das ganze Spektrum der Öko- 
systemdienste im Blick. Würde man die Kräf- 
te und Gelder für den Umweltschutz und für 
humanitäre Maßnahmen bündeln und koor- 
dinieren, gewännen beide Seiten an Schlag- 
kraft und Effizienz. Wer beispielsweise in sau- 
beres, sedimentfreies Wasser investiert, kann 
oft mit denselben Maßnahmen zugleich die 
Artenvielfalt in den Gewässern schützen. 

Wo es allerdings an einer engen Zusam- 
menarbeit der beiden Interessengruppen man- 
gelt, findet Artenschutzpolitik wenig öffent- 
lichen Widerhall. Michael Shellenberger und 
Ted Nordhaus von der Consulting-Firma 


NASA 


Große Mengen Sand aus Afrika 
schädigen Lebensräume der 
Karibik. Hier wird Staub vom 
Süden der Sahara über den 
Atlantik verfrachtet. 
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American Environics forderten im Jahr 2004 
in einer Schrift zur globalen Erwärmung und 
Klimapolitik Ihe Death of Environmenta- 
lism«), dass Umweltaktivisteen die Umwelt 
nicht länger als etwas ansehen dürfen, das sie 
gegen die Interessen anderer abschotten müs- 
sen. Andernfalls würde ihre Sache untergehen. 
So hart es klingt — wir glauben, Gleiches gilt 
für den Natur- und Artenschutz. 

> Und ein letzter Aspekt: Der Erfolg von 
Schutzbemühungen in unserem Sinne wird 
sich nicht nur an der Anzahl geretteter Arten 
bemessen, sondern zugleich daran, wie sehr die 
Maßnahmen Lebensbedingungen von Men- 
schen verbessern. Solche Bewertungen finden 
bereits statt. 1980 gründete Indonesien mit der 


TRINKWASSERSCHUTZ 


Das PROBLEM: Die Eineinhalbmillionenstadt Quito, Hauptstadt Ecuadors und 
zweitgrößte Stadt des Landes, bezieht ihr Trinkwasser großenteils aus dem An- 
denhochland. Dort leben unzählige endemische Pflanzen und Tiere wie der 
Kondor. Für ihn wurde zwar ein Schutzgebiet eingerichtet (Foto), doch wird das 
wenig respektiert. Vielen der flussabwärts gelegenen Gebiete um Quito man- 
gelt es an Wasser. Das meiste Wasser für die Stadt hat keine Trinkwasserquali- 
tät. Schuld daran tragen eine unbedachte Landwirtschaft und Abholzung dicht 
beim Naturreservat. Auch lässt man Nutztiere zu dicht an den Flüssen weiden. 


DIE Lösung: Im Jahr 2000 gründeten die US-Behörde für Internationale Ent- 
wicklung, Nature Conservancy und ecuadorianische Partner einen Wasser- 
fonds. Die Finanzierung tragen Quitos Wasserkraftunternehmen, die Andina- 
ädtische Wasserversorgung sowie die Bürger der Stadt mit einer 
on zwei Prozent. Der Fonds beläuft sich inzwischen auf umge- 
lionen US-Dollar. Das Geld fließt in Naturschutzmaßnahmen, In- 
formationskampagnen und Wasserprojekte flussaufwärts von Quito. 

AuswIRKUNGEN: Für das Kondorreservat wurde eine Anzahl neuer Natur- 


Brauerei, dies 
Zusatzsteuer v 
rechnet 4,9 Mi 


schutzwarte ei 


ngestellt. Die Landwirte erhalten gründliche Schulungen. In kahl 
geschlagenen Wassereinzugsgebieten wurden über dreieinhalb Millionen 
Bäume gesetzt. Ob die Maßnahmen die Wasserqualität deutlich verbessern 
werden, lässt sich noch nicht sagen. Doch es wird ein Netz von hydrologischen 
Überwachungsstationen eingerichtet. In der Öffentlichkeit finden die Projekte 
eine überraschend große positive Resonanz. 


74 


Organisation Nature Conservancy den Komo- 
do-Nationalpark. Der soll nicht nur den Ko- 
modo-Waran vor dem Aussterben retten (Spek- 
trum der Wissenschaft 5/1999, S. 48) sowie 
Wälder und Korallenriffe schützen, sondern 
auch den Menschen eine Existenzgrundlage 
geben. Die Einnahmen aus den Eintrittsgel- 
dern fließen in lokale Entwicklungsprojekte, 
darunter viele Maßnahmen für neue Erwerbs- 
quellen: etwa Tourismus, Schnitzhandwerk, 
Algen- oder Korallenfischzucht. Eine Umfrage 
von 2006 zeigte, dass die meisten Anwohner 
den Nationalpark wegen der neuen Einkom- 
mensquellen uneingeschränkt befürworten. 

Manche werden über unsere Vorschläge ent- 
setzt sein. Denn nicht immer fallen Dienste 
der Natur und hohe Biodiversität zusammen. 
Auch mögen Kritiker einwenden, dass für die 
Ökosystemdienste wie für die Wirtschaft 
hauptsächlich reichlich vorhandene Tier- und 
Pflanzenarten zählen. Unser Gegenargument: 
Den seltenen Arten müssen wir schon deswe- 
gen einen hohen Rang beimessen, weil sie eine 
Rückversicherung bilden. Wir wissen nicht, 
welche der heutigen Sorgenkinder angesichts 
der weltweiten Klima- und Landschaftsum- 
wälzungen morgen zu den vorherrschenden 
Arten gehören werden. Darum sollten wir so 
viele Lebensformen wie möglich retten. 

Zum Beispiel sind derzeit die wirtschaftlich 
wichtigsten Pflanzenbestäuber in Kalifornien 
aus Europa eingeführte Honigbienen. Falls de- 
ren Völker sterben — was kürzlich durch ein- 
geschleppte Milben fast geschehen wäre -, 
müsste die Landwirtschaft mehr auf einheimi- 
sche Bienen setzen. Hoffentlich sind dann ei- 
nige Arten darunter, die sich genug vermehren 
können, um die Pflanzenkulturen ausreichend 
zu bestäuben. 

So schändlich es wäre, wenn wir dem Ar- 
tensterben tatenlos zusähen und nur die weni- 
gen Spezies bewahrten, die uns heute oder 
womöglich morgen nutzen — zu denken, wir 
könnten einen maßgeblichen Teil der Welt 
wieder in einen vorindustriellen Zustand ver- 
setzen, ist einfach unrealistisch. Mitunter wird 
sich nicht verhindern lassen, dass Arten durch 
unser Tun verschwinden. Wir müssen uns 
dem stellen, was erreichbar ist und was nicht. 
Oberste Priorität der Schutzbemühungen 
sollte Gebieten mit Ökosystemen zukommen, 
die mit ihrer Artenvielfalt Dienste für Not lei- 
dende Menschen bereithalten. 

Nicht der Reichtum einheimischer Pflan- 
zenarten sollte die Richtlinie sein. Besser sucht 
man nach Ökosystemen, die gewissermaßen 
noch Rettungsinseln darstellen. Dabei denken 
wir an Regionen mit großer Armut, wo die 
Wirtschaft weit gehend von Vorgängen in der 
Natur abhängt, deren Leistungsfähigkeit aber 
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SCHUTZ DER TIER- UND PFLANZENWELT 


Das PROBLEM: Die San oder Buschleute führen in Namibia eine 
Randexistenz. Sie sind bitterarm, viele Kinder leiden an Ent- 
wicklungsstörungen. Diese Menschen wurden von ihrem Land 
vertrieben. Mangels Alternativen, ihren Lebensunterhalt zu ver- 
dienen, verlegten sie sich auf exzessive Wilderei. Die letzten 
Spitzmaulnashörner im Land, eine der meistgefährdeten Arten 
der Welt, wären dem beinahe zum Opfer gefallen - und nicht nur 
sie allein. 

DIE Lösung: Namibias Regierung verabschiedete 1996 ein Ge- 
setz, das den Eingeborenen das Eigentumsrecht am Wild und 
alle Einnahmen aus Tourismus und Wildprodukten zugesteht. 
Kontrollbehörden wurden eingerichtet, die 17 Prozent der Lan- 
desfläche und darin 60 Gemeinden abdecken. Unter anderem 
überwachen und verwalten sie die Wildbestände und Tierwan- 
derungen. Die US-Behörde für Internationale Entwicklung stell- 
te für diese Unternehmungen Spenden zur Verfügung. 
AusWIRKUNGEN: Wo die Kontrollbehörden arbeiten, wächst der 
Tierbestand wieder. Die Populationen von Elefanten, Zebras, 
Oryxantilopen und Springböcken haben um 600 Prozent zuge- 
nommen. In Namibia lebt nun die weltweit größte freie Popula- 
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tion von Spitzmaulnashörnern. Für die Menschen entstanden 
500 Vollzeit- und über 3000 Teilzeitstellen. Tourismus (Foto) 
und Jagd brachten ihnen im Jahr 2004 umgerechnet 2,5 Millio- 
nen US-Dollar ein. 

Das Beispiel zeigt aber auch, vor welchen Herausforderungen 
das Konzept der Ökosystemdienste steht. Noch immer leben 
viele San am Rand der Gesellschaft. Von außen gibt es Stimmen, 
auch das Land, nicht nur das Wild, sollte in den Besitz der ur- 
sprünglichen Bevölkerung übergehen. 


schon stark leidet. Wenn die Anstrengungen 
zum Ziel haben, die Menschen mit sauberem 
Wasser zu versorgen, der Bodenerosion entge- 
genzuwirken und Überfischung zu verhin- 
dern, hilft das zugleich der Bevölkerung und 
trägt zum Schutz eines Großteils der biolo- 
gischen Vielfalt bei - wenn auch sicherlich 
nicht der gesamten. Solche Projekte werden 
viel breitere Unterstützung finden als her- 
kömmliche Naturschutzaktionen. 


Für eine Milliarde Dollar 

Wohlgemerkt sollten zugleich einige speziali- 
sierte Organisationen durchaus weiterhin da- 
für arbeiten, Lebensräume und Arten zu 
schützen, selbst wenn deren Nutzen für uns 
nicht unmittelbar zu erkennen ist. Die Neu- 
ausrichtung auf Ökosystemdienste heißt nicht, 
die bisherigen Naturschutzziele ganz aufzuge- 
ben. Es bedeutet aber, mehr öffentlichen 
Rückhalt für den Naturschutz und für Bewe- 
gungen zu erreichen, die solch eine Neuaus- 
richtung tragen können. 

Ob Maßnahmen zum Erhalt von Ökosys- 
temdiensten die Wirtschaftsentwicklung an- 
kurbeln können, muss sich erweisen. Die 
Chancen für das neue Konzept dürften da- 
von abhängen, ob es gelingt, Ökologen und 
Finanzexperten zusammenzubringen, was frü- 
her undenkbar war. Doch gerade aus der 
Wirtschaft kommen Vorschusslorbeeren. 

So kündigte im November 2005 die Gold- 
man-Sachs-Gruppe an, sie wolle einen Rah- 
men schaffen, um ihre Unternehmenspolitik 
zukünftig stärker auf Ökosystemdienste aus- 
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zurichten. Unter anderem stellte sie eine Mil- 
liarde Dollar bereit — für erneuerbare Ener- 
gien, für Erhebungen, was Firmenprojekte, 
sofern sie Standard würden, hinsichtlich der 
Ökosystemdienste leisteten, sowie zur Grün- 
dung eines Thinktanks zur Erforschung grü- 
ner Märkte. 

Auch die Weltbank macht sich dafür stark, 
dass Staaten die Ökobilanzidee aufgreifen. 
Hiernach zählen Umwelt- und Ökosystem- 
dienste zu den Wirtschaftsgütern und -leistun- 
gen. Einbußen infolge Verschmutzung oder 
Raubbau seien hingegen negativ zu verbuchen. 
Für den Naturschutz sind solche ökonomi- 
schen Bewertungssysteme wie auch die Schaf- 
fung von Märkten für Ökosystemdienste ein 
Segen, weil dies einen Maßstab liefert, auf den 
sich Wissenschaftler, Naturschützer und Un- 
ternehmen beziehen können — anstatt ihre 
Maßnahmen auf symbolträchtige Tiere oder 
seltene Pflanzen stützen zu müssen. 

Einige namhafte Stimmen möchten uns 
den Zusammenhang zwischen Umwelt, 
menschlichem Wohlstand und Frieden zu Be- 
wusstsein bringen — so die Kenianerin Wangari 
Muta Maathai, Friedensnobelpreisträgerin von 
2004, und Kofi A. Annan, ehemals UN-Gene- 
ralsekretär. Laut Annan ist »unser Kampf ge- 
gen Armut, Ungerechtigkeit und Krankheit 
mit der Gesundheit unserer Erde unmittelbar 
verbunden«. Diesen Gedanken sollten Natur- 
schützer aufnehmen und weitertragen. Will 
der Naturschutz ein wirklich globales Unter- 
fangen mit breiter Unterstützung sein, muss er 


die Menschen in den Mittelpunkt stellen. <I 
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SERIE: ARCHÄOLOGIE IN WESTAFRIKA 


TeilI: Das Rätsel der Nok-Kultur SdW 7/2008 
Teil II: Begann das Neolithikum in Afrika? SdW 8/2008 
Teil III: Die Savanne - eine Kulturlandschaft SdW 9/2008 


Die Savanne Westafrikas scheint Natur pur zu sein. 
Tatsächlich aber prägt der Mensch seit der Jungsteinzeit 
das Antlitz dieser Landschaft - mit Feuer und Klinge. 


FRANCOISE VALEA 


Buschfeuer, manche gezielt von 
Bauern entfacht, entstehen in 
Westafrikas Savannen jedes Jahr 
(oben, Burkina Faso). Sie bren- 
nen die Vegetation nieder - und 
fördern damit bestimmte Pflan- 
zenarten. Indem das Volk der 
Dogon an den Klippen von Ban- 
diagara in Mali (rechts) manche 
Gehölze schneidet, um Brenn- 
material zu gewinnen und andere 
Arten stehen lässt, um deren 
Früchte zu ernten, greift es eben- 
falls in das Vegetationsspektrum 
ein (die Aufnahme entstand 
während der Trockenzeit). 
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Von Aziz Ballouche und Hälöne Dolidon 


ünf Millionen Quadratkilometer, 

ein Gebiet, das etwa 14-mal so groß 

ist wie Deutschland! Scheinbar end- 

los erstrecken sich Westafrikas Sa- 
vannen wie ein breites Band, im Norden von 
der Sahara und den angrenzenden Halb- 
wüsten begrenzt, im Süden von den fast im- 
mergrünen Wäldern der Guinea-Zone mit 
ihren zwei ausgeprägten Regenzeiten und 
den sich daran anschließenden tropischen 
Regenwäldern. Auf den ersten Blick wirken 
die Savannen wie Naturlandschaften. Doch 
anders als in Ostafrika locken dort keine 
großen Herden Touristen in Nationalparks, 
die Zeiten der Giraffen und Elefanten sind 
längst vorbei. Westafrikas Savannen sind 
Kulturland, geprägt von einem der ältesten 
Ackerbausysteme der Menschheit, der Bra- 
chenwirtschaft. 
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Am Anfang war das 


Buschfeuer 
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Buschfeuerdichte pro Quadratgrad von 1996 bis 2003 
30bis49 = 
40 bis 69 


1 bis 9 Feuer 
10 bis 29 


1000 km 


Feuer braucht trockenes Brenn- 
material. Durch die Tropen im 
Süden und die Trockenzonen im 
Norden Westafrikas wird des- 
halb die Verbreitung der Busch- 
brände auf das Band der Savan- 
nen eingeschränkt. Dass ihre 
Verteilung darin nicht gleichmä- 
Big erscheint, hat denselben 
Grund: Nur wo noch traditionelle 
Brachenwirtschaft betrieben 
wird, finden Buschbrände 
Nahrung. 
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0 70bis88 ME 109bis 128 
Wem 89bisı0g ME 129 bis 226 


Das Prinzip ist einfach und für kleine Ge- 
meinschaften durchaus effektiv: Nach einigen 
Jahren landwirtschaftlicher Nutzung überlas- 
sen die Bewohner eines Dorfes ihre Ackerflä- 
chen wieder der Natur, damit sich die Böden 
erholen können. Diese extensive Methode gibt 
der Landschaft eine räumliche Gliederung: 
Im Zentrum liegt der Ort, darum herum Gär- 
ten und Flächen für Kleinvieh, gefolgt von 
einem Mosaik von Feldern und Brachen un- 
terschiedlichen Alters; in den Feldern stehen 
zudem auch Nutzbäume. Außen schließt sich 
der Busch an, der vielleicht vor langer Zeit 
schon einmal landwirtschaftlich genutzt wur- 
de, heute aber wieder Heimat von Wildtieren 
ist und dementsprechend auch Jagdrevier. 

Wann hat der Mensch begonnen, die Sa- 
vannen Westafrikas auf diese Weise zu prägen? 
Und welche Bedeutung haben die Buschfeuer, 
die oft riesige Flächen überziehen, für die 
Landschaft? Der französische Forstexperte 
Andre Aubreville (1897-1982) hielt sie für 
katastrophal, er prägte eigens den Begriff »De- 


sertifikation«, um die Folgen der Brände zu be- 
schreiben: Bodeneigenschaften verschlechtern 
sich, fruchtbares Land wird zur Halbwüste 
oder Wüste. 

Tatsächlich brennen Feuer dort Jahr für 
Jahr Millionen Hektar nieder. Doch die Ana- 
lyse von Satellitenbildern auf Hinweise an- 
schließender »Verwüstung« überrascht: Gera- 
de Regionen, die weit gehend verschont blie- 
ben, neigen eher dazu. 


Äcker für die Perlhirse 

Archäobotaniker und Palynologen (Pollen- 
kundler) versuchen, die Vegetation zu rekon- 
struieren, die in den vergangenen elf Jahrtau- 
senden in Westafrika gedieh. Denn damals 
änderte sich das Klima, es wurde feuchter, 
selbst die Sahara ergrünte. Wo zuvor Wüste 
herrschte, wuchs Gras, das Land wurde frucht- 
barer und lockte Herdentiere an, ihnen folg- 
ten die Jägergruppen (siehe SAW 5/2008, S. 
70). Auch damals fegten Buschfeuer über 


Westafrika hinweg, wie verkohlte organische 
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Substanzen in den Bohrprofilen von See- und 
Flussablagerungen anzeigen. Das erklärt, wa- 
rum sich selbst während der feuchtesten Peri- 
oden — Klimaschwankungen traten mehrfach 
auf — niemals dichte Urwälder ausbreiten 
konnten. Auf Malis Dogon-Plateau existiert 
beispielsweise seit mindestens 7500 Jahren ein 
Mosaik aus offenen Savannen und lichten 
Wäldern. 

Ab dem 2. Jahrtausend v. Chr., so verraten 
die Bohrprofile, nimmt die Frequenz der Flä- 
chenbrände drastisch zu. Ist es nur ein Zufall, 
dass zur gleichen Zeit dort der Anbau der 
Perlhirse (Pennisetum glaucum) begann? 

Die ältesten archäologischen Hinweise auf 
das Getreide stammen von etwa 1800 v. Chr. 
Offenbar kam die Landwirtschaft an vielen 
Orten gleichzeitig auf: im Südosten Maureta- 
niens, im Norden Ghanas, auf Malis Dogon- 
Plateau, und dann, ein wenig später, im Nor- 
den Burkina Fasos, am Nigerbogen und im 
Tschadbecken. Untersuchungen einiger Kör- 
ner legen die Vermutung nahe, dass die Pflan- 
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zen aus Wildformen gezüchtet wurden, die in 
der — damals grünen — Sahara und Sahelzone 
wuchsen (siehe SAW 8/2008, S. 62). 

Mit dem Anbau der Perlhirse entwickelte 
sich vermutlich das geschilderte Ackerbausys- 
tem. Indirekt förderte diese Landwechselwirt- 
schaft Pflanzenarten wie die Gräser, die sich 
auf Brachen gegen andere gut durchsetzen. 
Bemerkenswert ist auch, dass die Mehrzahl 
der westafrikanischen Nutzbaumarten Pyro- 
phyten sind, das heißt, sie widerstehen Busch- 
feuern, beispielsweise durch eine besonders 
dicke Borke. 

Brände waren und sind auch heute noch 
die einfachste Form, ein Feld zu roden. Feuer 
ist so seit frühesten Zeiten ein wichtiger öko- 
logischer Faktor in Westafrika. Doch nur in 
Brachen und Busch finden sie Nahrung. Die 
Auflichtung der Graslandschaft durch moder- 
ne Formen der Landwirtschaft zerreißt das 
ökologische Netzwerk. Wo es keine Busch- 
brände mehr gibt, droht der unaufhaltsame 
Vormarsch der Wüste. < 


MENSCH & GEIST 


Al; 6 
ZBALLOUCHE 


Unter dem Mikroskop offenbart 
eine 4000 Jahre alte Sediment- 
probe, gewonnen an der archäo- 
logischen Fundstätte Ounjougou 
in Mali, zahlreiche Holzkohle- 
partikel - Spuren eines vorzeit- 
lichen Buschbrands. 


Aziz Ballouche lehrt Landschafts- 


und Umweltgeografie an der 
Universit& d’Angers. Heläne Dolidon 
forscht am Labor für Landschaft und 
Biodiversität der Hochschule. 


Neumann, K.: The Romance of 
Farming - Plant Cultivation and 
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B. (Hg.): African Archaeology. A 
Critical Introduction. Malden-Black- 
well, 5. 249-275, 2005. 


79 


TITELTHEMA SERIE: MATHEMATIK 


Große Probleme 


Abschreckend ist die Mathematik für die allermeisten. Dabei geht es 
um einige der spannendsten Fragen, die sich der menschliche 
Verstand stellen und - im Erfolgsfall - auch logisch zwingend auf- 
klären kann. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT 


Gerd Faltings, Direktor am 
Max-Planck-Institut für Mathe- 
matik, Bonn 


der Mathematik 


INTERVIEW MIT GERD FALTINGS 

DIE RIEMANNSCHE VERMUTUNG (S. 86) 

Das Komplexitätsproblem P=NP 

Die goldbachsche Vermutung / Primzahlzwillinge 
Die Vermutung von Birch-Swinnerton-Dyer 


Das abc-Problem 
Das Yang-Mills-Problem 


Teil VII: Das Navier-Stokes-Problem 


.. 0100000010111 010101010 0. 


.o 1.00... 


SdW 09/2008 
SdW 10/2008 
SdW 12/2008 
SdW 01/2009 
SdW 02/2009 
SdW 03/2009 
SdW 04/2009 


»Das würde ich schon 
gerne beweisen« 


Biegt man in der Bonner Innenstadt gleich hinter dem Münsterplatz in die kleine Vivatsgasse 
ein, fällt der Blick auf die Ruine des alten Sterntors. Links davon, neben einem Modegeschäft, 


findet sich der unscheinbare Eingang zum Max-Planck-Institut für Mathematik. Im zweiten 


Stock dann die Überraschung: Offenbar haben kreative Architekten in die oberen Geschosse 


des Altbaus ein modernes Institut vom Feinsten eingebaut. Gerd Faltings empfängt mich gut 


gelaunt in seinem geräumigen Arbeitszimmer. Auf seinem Besuchertisch türmen sich Manu- 


skripte, lächelnd zeigt mir Faltings eine Zusendung über Primzahlen, betitelt »In the Name of 


God«. Nicht nur Redaktionen bekommen solche Schreiben. Von seinen Fenstern hat der Direk- 


tor am Max-Planck-Institut für Mathematik einen hübschen Blick auf das bunte Treiben auf 


dem Münsterplatz. Ob ihn dieser Blick nicht allzu sehr ablenke? Nein, eigentlich kaum. 


Spektrum: Herr Professor Faltings, vor 25 
Jahren — Sie waren gerade 28 — haben Sie die 
mordellsche Vermutung bewiesen. Die war 
damals zweifellos ein großes Problem und ihre 
Lösung ein großer Erfolg (siehe Info S. 82). 
Gerd Faltings: Ja, dieses Problem hatte mich 
damals angezogen, weil es wichtig war und 
ich Methoden gelernt hatte, wie man das an- 
gehen kann. 

Spektrum: Mordells Vermutung war schon 
über 60 Jahre bekannt. Was hat Sie veran- 
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lasst, sich auf solch ein Hochrisikoprojekt 
einzulassen? 

Faltings: Ich war schon habilitiert, da kann 
man etwas riskieren. Und ich hatte den fran- 
zösischen Mathematiker Lucien Spiro kennen 
gelernt, der hatte dazu neue Ideen. Die haben 
wohl nicht alle ernst genommen. Ich fand das 
aber interessant und erwartete eigentlich 
nicht, dass man damit den Mordell lösen 
kann. Doch ich sagte mir: Man kann's ja mal 
probieren. Es kam damals die so genannte 


INFO 


Rationale 

und irrationale Zahlen 
Rational sind Zahlen, die als 
Verhältnis zweier ganzer 
Zahlen p und q dargestellt 
werden können, haben also 
die Form p/q. Reelle Zahlen 
erweitern die rationalen 
Zahlen um die irrationalen 
Zahlen (wie die Kreiszahl rı) 
und lassen sich stets als 
unendliche oder abbrechen- 
de Dezimalzahlen darstellen. 
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INFO 


Mordell-Vermutung 
Satz von Faltings 


Für Kurven vom Geschlecht g 
größer 1 gibt es nur endlich 
viele rationale Punkte auf 
der Kurve. Das Geschlecht 
bezeichnet in etwa die Zahl 
der Henkel an einem geome- 
trischen Objekt. Vermutet 
hat dies im Jahr 1922 Louis 
Mordell, bewiesen wurde es 
1983 von Gerd Faltings. 


Transzendenz 


Eine reelle Zahl x heißt 
transzendent, wenn sie nicht 
als Lösung einer alge- 
braischen Gleichung belie- 
bigen (endlichen) Grades 
AnX +... a9X2 +a1X+ag=0 
fürn 1 mit ganzzahligen 
oder allgemein rationalen 
Koeffizienten a, auftreten 
kann. Jede transzendente 
Zahl ist auch irrational. 


Primzahlzwillinge 


Primahlen sind natürliche 
Zahlen, die nur durch 1 und 
sich selbst teilbar sind. 
Davon gibt es, wie schon 
Euklid bewies, unendlich 
viele. Sind zwei Primzahlen 
benachbart mit dem Abstand 
2, dann spricht man von 
einem Primzahlzwilling. 
Beispiele: 3 und 5 oder 11 
und 13. Ob es auch unendlich 
viele dieser Zwillingspaare 
gibt, ist ungeklärt. 


82 


LIC DOMAIN 


= 
= 
2} 
= 
x 
= 
= 
= 
= 
S 
E 


B. Riemann (1826-1866) 


UNIVERSITÄT GÖTTINGEN; PUBLIC DOMAIN 


Arakelovtheorie auf. Mir war klar, dass zwar 
noch etwas fehlte, doch es klappte dann über- 
raschend gut. 

Spektrum: Wie lange haben Sie an dem Be- 
weis gesessen? 

Faltings: Etwa zwei Jahre, mit Unterbre- 
chungen. Es war nun nicht so, dass mit so 
einem Beweis die halbe Mathematik umge- 
krempelt würde, aber es war schon eine He- 
rausforderung — vielleicht wie der berühmte 
Mount Everest. 

Spektrum: War Ihr Beweis nützlich für wei- 
tere Arbeiten? 

Faltings: Ja, ich konnte damit die allgemeine 
"Theorie weiterentwickeln. 

Spektrum: Durch diese Arbeit sind Sie plötz- 
lich zu einem Medienstar geworden. 

Faltings: Es war im Sommer 1983 — und da 
herrschte wohl gerade Saure-Gurken-Zeit, 
auch so etwas spielt eine Rolle. Ein Jahr später 
gab es noch mehr Aufregung, als ich dann 
nach Princeton ging und ein Kollege das der 
Presse steckte. 

Spektrum: Hat Ihnen die Medienaufmerk- 
samkeit gefallen? 

Faltings: Eigentlich nicht. Es ist ja auch 
schwierig zu erklären, was ich mache. Einiges 
geht zwar schon, aber das allermeiste ist sehr 
weit weg vom Alltag. 

Spektrum: Könnten Sie uns für Mordell eine 
Kostprobe geben? 

Faltings: Sicher. Es geht darum, dass gewisse 
Gleichungssysteme nur endlich viele Lö- 
sungen in den rationalen Zahlen haben (siehe 
Info S. 84). Das Standardbeispiel ist die Fer- 
mat-Gleichung x” + y"=z®. Mein Beweis da- 
für besagt: Diese Gleichung hat höchstens 
endlich viele teilerfremde Lösungen, wenn n 
mindestens gleich 4 ist. Natürlich ist das heu- 
te überholt, da Andrew Wiles 1994 gezeigt 
hat, dass die Gleichung für n größer als 2 
überhaupt keine Lösungen hat. 

Mein Satz bleibt aber für andere Gleichun- 
gen interessant, beispielsweise für x" + yN=2zN, 
Dafür gibt es für alle n eine Lösung, nämlich 
wenn x=y=z=1, und hier funktioniert die 


David Hilbert (1862-1943) 


Louis Mordell (1888-1972) 


Methode von Wiles nicht. Aber mein Beweis 
liefert dann immerhin noch die Aussage, dass 
die Gleichung höchstens endlich viele Lösun- 
gen hat. Das heißt, mein Satz gilt allgemeiner 
für mehr und verschiedenartigere Gleichungen, 
sagt aber in Spezialfällen wie Fermat, wenn 
man es genauer wissen will, nicht so viel aus. 
Spektrum: Was sind in der Mathematik 
große Probleme? 

Faltings: Große Probleme sind Vermutungen, 
von denen man annimmt, dass sie zutreffen, 
die man jedoch nicht hat lösen können — und 
die interessant sind. 

Spektrum: Allein dass eine Vermutung lange 
nicht bewiesen ist, macht sie nicht unbedingt 
bedeutend. 

Faltings: Nein, aber es gibt ihr, wie bei Fer- 
mat, ein gewisses Flair. Manche finden nur 
historische Fragen interessant. Ich selbst bin 
eigentlich kein Liebhaber von Antiquitäten. 
Wenn ein Problem interessant ist, dann ist es 
mir egal, ob es 10 oder 100 Jahre alt ist. 
Spektrum: Und was heißt interessant? 
Faltings: Das Problem sollte nicht so schwer 
sein, dass man gar nichts machen, und nicht so 
leicht, dass man es sofort erledigen kann - also 
kommt es auf die richtige Schwierigkeit an. 
Spektrum: Ist für Sie die Goldbach-Vermu- 
tung, »jede gerade positive Zahl größer als 2 
ist gleich der Summe von zwei Primzahlen« 
(siehe Info S. 84), ein großes Problem? 
Faltings: Goldbach finde ich eigentlich nicht 
so spannend. Es gibt ja den Einwand: Prim- 
zahlen soll man multiplizieren und nicht ad- 
dieren. Aber das ist ein ästhetischer Vorbehalt. 
Goldbach ist sicher ein wichtiges Problem, 
und wenn ich es lösen könnte, würde ich es 
auch lösen. 

Spektrum: Manche der großen Probleme 
sind selbst für Laien leicht verständlich, vor 
allem in der Zahlentheorie, und diese wirken 
dadurch stark in die Öffentlichkeit. Das zieht 
oft Amateure an ... 

Faltings: ... fürwahr ... 

Spektrum: ... und andere Probleme wirken 
nur in der Fachwelt, weil sie außerhalb unver- 
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ständlich sind. Macht das für Sie einen Unter- 
schied? 

Faltings: Meistens interessieren mich die 
fachlichen Probleme mehr, weil ich sie verste- 
he und sie nicht so speziell sind wie viele der 
populären. Auch sind von diesen die meisten 
schon gelöst. 

Spektrum: ... aber nicht Goldbach oder etwa 
die Vermutung, dass es unendliche viele Prim- 
zahlzwillinge gibt (siehe Info links; SdW 
2/1996, S. 26). 

Faltings: Gut. Die Primzahlzwillinge sind 
auch eine wichtige Frage, aber daran habe ich 
nicht gearbeitet. 

Spektrum: Lassen Sie uns über einige große 
Probleme sprechen, die bereits gelöst wurden. 
Was ist mit der Aussage über Primzahlen von 
Terence Tao: »Es gibt endliche, aber beliebig 
lange arithmetische Folgen von Primzahlen, 
also mit konstantem Abstand der Primzahlen 
voneinander (siehe SIW 4/2005, S. 114)«? 
Dafür hat Tao 2006 unter anderem die Fields- 
Medaille erhalten. 

Faltings: Das betrifft die statistische Vertei- 
lung von Primzahlen, schon sehr raffiniert. 
Mich hat dieses Gebiet nie besonders ange- 
sprochen, ich vermisse die große Idee dahin- 
ter. Man sollte Gebiete aber nicht nach ir- 
gendeiner Wertigkeit anordnen, auch mein 
Interesse kann sich in den nächsten Jahren 
ändern. 

Spektrum: Im Jahr 1900 hat David Hilbert 
23 Probleme vorgestellt, von denen die meis- 
ten heute gelöst sind. Im Jahr 2000 hat die 
amerikanische Clay Foundation etwas Ähn- 
liches versucht und neue Probleme aufgeführt, 
für deren Lösung je eine Million Dollar Preis- 
geld winken. Was halten Sie von der Clay- 
Liste, die auch in unserer Spektrum-Serie eine 
Rolle spielt? 

Faltings: Ich würde zustimmen, dass dies alles 
bedeutende, anerkannte Probleme sind. Das 
Preisgeld ist eigentlich Werbung für Öffent- 
lichkeit. Wenn ich etwa die riemannsche Ver- 
mutung lösen könnte (siehe den Folgebei- 
trag), dann wäre mir das Preisgeld aber egal. 
Eine Million Dollar haben viele, aber so etwas 
lösen, das können nur ganz wenige. Die Clay 
Foundation unterstützt jedoch viel mathema- 
tische Forschung, darum sehe ich ihnen diese 
Art der Werbung gerne nach. 

Spektrum: Ein anderes gelöstes Problem: das 
Vierfarbenproblem (siehe Info rechts), also 
die 1852 erstmals gestellte Frage: Reichen vier 
Farben immer aus, um eine beliebige Land- 
karte in der Ebene so einzufärben, dass keine 
zwei angrenzenden Länder die gleiche Farbe 
bekommen? Bewiesen wurde das 1977, zu- 
letzt mit Hilfe eines Computers (siehe SdIW- 
Erstausgabe Oktober 1978, S. 82). 
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Faltings: Ja, um diese Computerhilfe gab es 
Debatten. Mathematisch war das vielleicht 
nicht ein ganz großes Problem, aber sicher 
eine wichtige Frage in diesem Gebiet. Es war 
übrigens Heinrich Heesch, der in jahrelanger 
Vorarbeit die Strategie entwarf, mit der man 
später den Beweis per Computer finden konn- 
te. Damit reduzierten sich die problema- 
tischen Fälle auf endlich viele, die dann wie- 
der vom Rechner überprüft werden konnten. 
Spektrum: Was halten Sie von Computern 
bei mathematischen Beweisen, für Puristen 
gilt das ja noch immer als Tabu? 

Faltings: Für mich ist das kein Tabu. Wenn 
Sie einen Beweis von 10000 Seiten geschickt 
bekommen, der nur von Menschenhand 
stammt — darin können genauso viele Fehler 
verborgen sein wie in einem Computerpro- 
gramm. 

Spektrum: Kommen wir zur fermatschen 
Vermutung, heute auch Satz von Fermat- 
Wiles genannt (siehe Info S. 84). Sie hatten 
doch auch damit zu tun. 

Faltings: Für die Öffentlichkeit war Fermat 
zweifellos das größte Rätsel der Mathematik. 
Aber auch innermathematisch war der Beweis 
fruchtbar, denn es wurde ja, übrigens von 
dem deutschen Mathematiker Gerhard Frey 
und dann von dem Amerikaner Ken Ribet, 
eine überraschende Querbeziehung von Fer- 
mat zu den so genannten elliptischen Kurven 
hergestellt. Mit diesen Ideen konnte Wiles ar- 
beiten, und er hat es dann überraschend, mit 
gewissen Startschwierigkeiten, nach etwa sie- 
ben Jahren in völliger Geheimhaltung hinge- 
kriegt (siehe SdW 8/1993, S. 14). 

Spektrum: Wussten denn auch Sie nicht, wo- 
ran Wiles damals arbeitete? 

Faltings: Nein. 

Spektrum: Es gab in dem Beweis zunächst ei- 
nen Fehler. 

Faltings: Ja, den hatten die Gutachter bei der 
Fachzeitschrift »Inventiones mathematicae« 
im Sommer 1993 entdeckt. Zuerst blieb das 
geheim, bis es nach einigem Rumoren im 
Herbst 1993 zum öffentlichen Eingeständnis 
dieses Fehlers kam. Zusammen mit seinem 
Studenten Richard Taylor konnte Wiles ihn 
dann im Oktober 1994 beheben. Auch das 
kam, nach der ursprünglichen Sensation, für 
alle überraschend, weil solche Sachen meis- 
tens nicht funktionieren. 

Spektrum: Sie hatten doch damit zu tun. 
Faltings: Ja, im Oktober 1994 hat Andrew 
Wiles den korrigierten Beweis an mich ge- 
schickt mit der Bitte, ihn durchzusehen. Ich 
fand dann den Beweis in Ordnung. Eigentlich 
sollte er noch anderen gezeigt werden, aber 
das Ergebnis ging dann direkt so an die Öf- 
fentlichkeit. 
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INFO 


Vierfarbensatz 


Der Vierfarbensatz (früher 
auch als Vierfarbenvermu- 
tung oder Vierfarbenproblem 
bekannt) besagt, dass vier 
Farben immer ausreichen, 
um eine beliebige Landkarte 
in der euklidischen Ebene so 
einzufärben, dass keine zwei 
angrenzenden Länder die 
gleiche Farbe bekommen. 
Heinrich Heesch entwickelte 
in den 1960er und 1970er 
Jahren Verfahren, um einen 
Beweis mit Hilfe des Compu- 
ters zu suchen. Darauf 
aufbauend konnten Kenneth 
Appel und Wolfgang Haken 
1977 einen solchen finden. 
Der Beweis reduzierte die 
Anzahl der problematischen 
Fälle von unendlich auf 1936 
(eine spätere Version sogar 
auf 1476), die durch einen 
Computer einzeln geprüft 
wurden. Der Vierfarbensatz 
war das erste große mathe- 
matische Problem, das mit 
Hilfe von Computern gelöst 
wurde. 


P. de Fermat (1607 - 1665) 
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INFO 


Fermat-Vermutung 
Satz von Wiles 

Die Gleichung an + bN=cn 
besitzt für ganzzahlige und 
natürliche Zahlen n > 2 keine 
Lösung. Dies wurde 1994, 
nach Vorarbeiten von Ger- 
hard Frey und Ken Ribet, von 
Andrew Wiles bewiesen. 


goldbachsche 
Vermutung 


Im Jahr 1742 von Christian 
Goldbach ursprünglich in 
einer schwächeren Form 
aufgestellt, wird sie heute so 
formuliert: Jede gerade Zahl 
größer als 2 kann als Summe 
zweier Primzahlen geschrie- 
ben werden. 
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Spektrum: War das nicht mehr Arbeit als für 
ein übliches Gutachten? 

Faltings: Durch Wiles erste Ankündigung 
hatte ich mich damit schon beschäftigt und 
deshalb für eine Sommerakademie der Studi- 
enstiftung 1993 das 'Ihema »elliptische Kur- 
ven« gewählt. Der Beweis kam dann zwar wie 
gesagt nicht, aber daher war ich trotzdem 
schon eingearbeitet. 

Spektrum: Wie prüft man so einen Beweis? 
Faltings: Wenn man einmal die Idee hat, 
dann überlegt man selbst, ob sie auch trag- 
fähig ist. 

Spektrum: Kommen wir zur Poincare-Ver- 
mutung, ebenfalls bis vor Kurzem eines der 
großen Probleme der Clay Foundation, bezie- 
hungsweise zum Beweis des russischen Ma- 
thematikers Grigori Perelman (siehe Info S. 
81; SdW 9/2004, S. 86). Der Beweis wurde 
etwas unorthodox nur über das Internet kom- 
muniziert, ohne wie eigentlich üblich nach 
Begutachtung in einem Fachjournal. 

Faltings: Ja, aber Perelman war schon ein se- 
riöser Fachmann, und so haben die Kollegen 
viele Details nachgearbeitet und verifiziert. 
Wie ich hörte, hat Perelman dabei nicht son- 
derlich mitgeholfen. Aber es ist ja durchaus 
üblich, dass Preprints ausgetauscht werden, 
etwa über das Archiv der Cornell University, 
heute online. Das war auch schon bei meinem 
Mordell-Beweis so. So spricht sich das herum, 
mehrere haben dann in Seminaren die Details 
durchgerechnet. Als diese Prüfung sich hin- 
zog, wurde ich schon langsam skeptisch. Aber 
dann haben alle verkündet, dass Perelmans 
Beweis korrekt ist. Inzwischen gibt es Bücher 
darüber. 

Spektrum: Thema Keplers Vermutung — das 
Orangenkistenproblem: Was ist die dichteste 
Packung von Kugeln? Auch für diesen um- 
fangreichen Beweis von 1998 durch den Ame- 
rikaner Ihomas Hales wurden Computer ein- 
gesetzt (siehe SIW 4/1999, S. 10). Wie sehen 
Sie das? 

Faltings: Auch das wurde, wie schon beim 
Vierfarbentheorem, wieder von manchen mo- 
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Thomas Hales (*1958) 


niert. Das Problem ist, ob man ein Compu- 
terprogramm reproduzieren kann. Das ist sehr 
schwierig, weil jeder Computer schon wieder 
anders ist. Aber ich bin nicht gegen Compu- 
terhilfe. Wie gesagt, auch wenn man von 
Hand rechnet, kann man genauso Fehler ma- 
chen wie mit einem Computer. Ich finde es 
nur unbefriedigend, wenn man das Problem 
in den Rechner eingibt, und nach drei Tagen 
kommt dann heraus: Ja oder Nein. Daraus 
lernt man wenig. Es gab sogar mal den Fall, 
dass ein Intel-Chip falsch addiert hat. Soll 
man sich nun als Gutachter auch noch von 
Intel die Chipunterlagen schicken lassen? 
Generell gesagt: Bis jetzt gehört noch dazu, 
dass man dem Computer vorschreibt, was er 
zu machen hat, also bleibt da doch viel 
Menschliches. Aber Thomas Hales überlegt 
sich ja jetzt, wie man den Computer auch die 
Strategie erarbeiten lassen kann (siche SdW 
9/2003, S. 13). Das wäre schon etwas anderes. 
Spektrum: Ein gelöstes großes Problem dreht 
sich in der Mathematik um die so genannten 
endlichen einfachen Gruppen und ihre Klas- 
sifikation. Diese Gruppen spielen in der The- 
orie vielleicht eine ähnliche Rolle wie die 
Primzahlen unter den ganzen Zahlen (siehe 
SdW 5/2008, S. 88). Wie es heißt, haben zwi- 
schen 1920 und 1980 etwa 100 Mathemati- 
ker in mehreren hundert Publikationen an die 
15000 Seiten mit Beweisen vieler Einzelas- 
pekte gefüllt. Wie kann man da noch sicher 
sein, dass alles stimmt? 
Faltings: Daniel Gorenstein und Michael 
Aschbacher haben ab 1980 an einer Vereinfa- 
chung dieses Beweisgebirges gearbeitet. In 
einem 800-Seiten-Buch von Gorenstein blieb 
dann jahrelang eine Lücke offen, über die 
man nicht so gerne sprach. Erst vor wenigen 
Jahren gelang es dann Aschbacher und Kolle- 
gen, diese Lücke zu schließen — auch noch 
mal auf vielen Seiten. 
Spektrum: Nochmals gefragt: Wenn Beweise 
diese Umfänge annehmen und von Kollek- 
tiven erarbeitet werden — wie kann man das 
alles glauben? 
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Grigori Perelman (*1966) 
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Faltings: Ich habe diesen Beweis selbst nicht 
gelesen oder versucht, ihn zu verifizieren. Er 
wird sich vielleicht noch vereinfachen lassen, 
jedoch nicht viel. Denn der Beweis kann 
nicht viel einfacher sein als das Ergebnis. 
Selbst wenn noch etwas falsch daran ist, heißt 
das nicht, dass der Fehler irreparabel sein 
muss. 

Im Prinzip bin ich bereit, das Ergebnis zu 
glauben, einfach auch, weil sich viele Leute 
damit beschäftigt haben. Meine Erfahrung ist, 
wenn ein Fehler unentdeckt bleibt, dann des- 
halb, weil sich niemand dafür interessiert hat. 
Spektrum: Sprechen wir noch über große un- 
gelöste Probleme der Mathematik: die rie- 
mannsche Vermutung — seit über 150 Jahre 
unbewiesen (siehe nächsten Artikel). Warum 
ist sie so wichtig? 

Faltings: In der riemannschen Vermutung ste- 
cken sozusagen alle Primzahlen. Sie liefert eine 
explizite Formel für die Anzahl der Primzahlen 
unter einer vorgegebenen Schranke. Es ist 
wirklich ein wichtiges Problem, derzeit wohl 
die Vermutung mit dem höchsten Prestige. 
Spektrum: Auch hier hat man per Computer 
numerisch ihre Richtigkeit geprüft, soweit ich 
weiß bis 10'8, 

Faltings: Das beweist natürlich nichts, auch 
wenn es die Ihese schon sehr plausibel macht. 
Riemann hat es ja nicht wirklich vermutet, er 
hat eigentlich nur gefragt, ob es so sei. 
Spektrum: Gibt es für Sie andere große Pro- 
bleme, die nicht auf der Clay-Liste stehen? 
Faltings: Es gibt das so genannte Langlands- 
Programm oder die Langlands-Vermutung, 
benannt nach Robert P. Langlands in Prince- 
ton (siehe SdW 10/2002, S. 98). Es geht, 
fachlich gesprochen, um Zusammenhänge 
zwischen der Galoistheorie, über die ich auch 
selbst forsche, und automorphen Formen. Da- 
ran arbeiten derzeit viele Leute. 

Spektrum: Das sollten wir hier dann wohl 
nicht weiter vertiefen. Aber wie steht es mit 
der Zahlentheorie ä la Goldbach-Vermutung? 
Faltings: Da gibt es die so genannte abc-Ver- 
mutung, aufgestellt im Jahr 1985. Die halte 
ich auch für bedeutend (siehe Info rechts). 
Dabei geht es um die simple Gleichung a + 
b=c, und man will, dass in dem Produkt 
a-b-c möglichst wenige verschiedene Prim- 
zahlen auftauchen. Vermutet wird, dass das 
nicht zu wenige sein können, aber gibt es für 
die Größe der Lösung eine obere Schranke in 
Form einer Zahl? Das ist die Herausforderung! 
Spektrum: Wieso ist das wichtig? 

Faltings: Einmal würde sich damit der Wiles- 
Beweis der Fermat-Vermutung dramatisch 
vereinfachen. Zum anderen hätte man dann 
ein Kriterium für die Effektivität des Lösungs- 
verfahrens. Das heißt, dass man nicht nur die 
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Anzahl, sondern auch die Größe der Lö- 
sungen beschränken kann. So ließe sich auch 
meinen Mordell-Beweis verbessern, indem 
man eine echte obere Schranke für die end- 
lich vielen rationalen Punkte fände und nicht 
nur allgemein weiß, dass eine solche existie- 
ren muss. 

Spektrum: Und arbeiten Sie an dieser Verbes- 
serung? 

Faltings: Wenn ich wüsste, wie ich da weiter- 
käme, würde ich das gerne machen. Aber so 
kann ich mich ja nicht einfach davorsetzen 
und tagein, tagaus darüber nachdenken. 
Spektrum: Meine Schlussfrage betrifft die ge- 
nerelle Entscheidbarkeit von mathematischen 
Aussagen. Seit Gödels Unvollständigkeitssatz 
weif® man ja, dass es Behauptungen gibt, die 
weder beweisbar noch widerlegbar sind. 
Faltings: Es ist eine Sache, ob man allgemein 
zeigt, wie Gödel das getan hat, dass es nicht 
beweisbare oder nicht widerlegbare Behaup- 
tungen gibt. Oder ob man für ein konkretes 
Problem nachweisen will, dass es weder be- 
weisbar noch widerlegbar ist. Dafür gibt es 
auch Beispiele. 

Spektrum: Bei den großen Problemen könnte 
doch manch eines von der nicht entscheid- 
baren Art sein, oder? 

Faltings: Das vermuten manche Leute gern, 
aber ich halte das ein bisschen für Defätismus. 
Man will sich damit vielleicht entschuldigen, 
dass man etwas nicht lösen kann. 

Spektrum: ... dass die Trauben zu sauer sind. 
Aber wenn man genau dies zeigen könnte, 
wäre das doch auch ein Gewinn? 

Faltings: Das wäre dann auch eine Art Lö- 
sung des Problems. Aber die riemannsche Ver- 
mutung ließe sich im Prinzip durch ein Ge- 
genbeispiel widerlegen, das sich auch nume- 
risch finden ließe. Ich sehe keinen Grund, 
warum nicht auch andere große Probleme 
nicht entscheidbar sein sollten. 

Spektrum: Welche Probleme würden Sie in 
der Zukunft gerne gelöst schen? 

Faltings: Wie gesagt: Bei Langlands und dem 
abc-Problem wäre eine Klärung schön. Doch 
Vorsicht: Schon manches große Problem war 
am Ende dann doch kleiner als gedacht. Es 
gibt ja das berühmte Beispiel von Hilbert, 
der verglich in den 1920er Jahren drei Pro- 
bleme miteinander: die Iranzendenz von aN2, 
Fermat und Riemann, und meinte, die Tran- 
zendenz von 2“? sei viel schwerer als die rie- 
mannsche Vermutung. Das erste dieser drei 
Rätsel wurde wenige Jahre später erledigt, Fer- 
mat ist inzwischen auch bewiesen, nur Rie- 
mann ist noch offen. So gesehen müsste ich 
würfeln. 

Spektrum: Professor Faltings, vielen Dank für 
das Gespräch. < 
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INFO 


Poincar&-Vermutung 
Satz von Perelman 


Sie besagt fachlich: »Jede 
einfach zusammenhängende 
kompakte unberandete 
dreidimensionale Mannigfal- 
tigkeit ist homöomorph zur 
3-Sphäre.« Dies behauptete 
Henri Poincar& 1904, be- 
wiesen wurde es von Grigori 
Perelman im Jahr 2002. 


abc-Vermutung 


Sie wurde 1985 von Joseph 
Oesterle und David Masser 
aufgestellt. Dabei geht es um 
eine Eigenschaft von Tripeln 
(Dreiergruppen) von natür- 
lichen Zahlen, bei denen die 
dritte die Summe der beiden 
anderen ist: a+b=c. Es sind 
bereits eine Anzahl weit 
reichender zahlentheore- 
tischer Aussagen bekannt, 
die aus der Gültigkeit der 
abc-Vermutung folgen. 


Die Fragen stellte Reinhard Breuer, 
Chefredakteur von »Spektrum der 
Wissenschaft«. 


Singh, S.: Fermats letzter Satz - 
Die abenteuerliche Geschichte 
eines mathematischen Rätsels. 
dtv, München 2000. 


Weblinks zu diesem Thema 
finden Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/962054. 
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‚ TEIL I: RIEMANNSCHE VERMUTUNG 


»Wer die 


Es gibt eine einzige Funktion, die alle Eigen- kennt, kennt die Welt!« 


schaften der Primzahlen in sich zusammenfasst. 
Wer sie kennt, kann unter anderem weit rei- 
chende Aussagen über die Verteilung der Prim- 
zahlen treffen. Aber diese Aussagen hängen an 
einer Behauptung, die seit 150 Jahren jedem 
Beweisversuch trotzt. 


»Hiervon wäre al- 
lerdings ein strenger 
(€ 
Beweis zu wün- 
schen: ich habe in- 
dessen die Aufsu- 
chung desselben 
nach einigen flüch- 
tigen vergeblichen 
Versuchen vorläu fig 
hei Seite gelassen, 
da er für den nächs- 
ten Zweck meiner 
Untersuchung ent- 


behrlich schien« 


Bernhard Riemann, geboren 
am 17. 9. 1826 in Breselenz, ge- 
storben am 20. 7. 1866 in 
Selasca (Italien); Professor der 
Mathematik in Göttingen 
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Von Peter Meier und Jörn Steuding 


ernhard Riemann (Bild links) voll- 

brachte in seinem kurzen Leben 

eine Fülle der erstaunlichsten ma- 

thematischen Leistungen. Er beein- 
druckte Carl Friedrich Gauß (1777-1855), 
schon zu Lebzeiten die unangefochtene 
Autorität der Mathematik, mit völlig neuen 
topologischen Methoden in der komplexen 
Analysis und der heute nach ihm benannten 
riemannschen Geometrie. Hinzu kamen he- 
rausragende Arbeiten zur Differenzialgeome- 
trie, zu den in den Naturwissenschaften so 
wichtigen Differenzialgleichungen, Abhand- 
lungen über mathematische Physik, eine the- 
oretische Fundierung des Integrationsbegriffs 
und vieles mehr. 

Nur ein einziger Artikel aus der Feder Rie- 
manns befasst sich mit der Zahlentheorie: 
»Über die Anzahl der Primzahlen unter einer 
gegebenen Größe«. Gleichwohl legt er von 
der Genialität seines Verfassers ein beeindru- 
ckendes Zeugnis ab. Seiner Zeit weit voraus, 
enthält er viele Vermutungen, die erst einige 
Jahrzehnte später bewiesen wurden; über eine 
weitere schrieb Riemann lapidar: 

»Hiervon wäre allerdings ein strenger Be- 
weis zu wünschen; ich habe indessen die Auf- 
suchung desselben nach einigen flüchtigen 
vergeblichen Versuchen vorläufig bei Seite ge- 
lassen, da er für den nächsten Zweck meiner 
Untersuchung entbehrlich schien.« 

Der Beweis, den Riemann »vorläufig bei 
Seite gelassen« hatte, fehlt bis heute. Was er 
aber beweisen wollte, ist als »die riemannsche 
Vermutung« berühmt geworden. Auf der Lis- 
te der 23 ungelösten Probleme, mit der David 
Hilbert auf dem Internationalen Mathemati- 
kerkongress 1900 seinen Fachkollegen den 
Weg für das 20. Jahrhundert wies, erscheint 
der Beweis der riemannschen Vermutung un- 
ter der Nummer 8. Ein Jahrhundert später hat 
das Clay Mathematics Institute für den nach 
wie vor fehlenden Beweis einen Preis von ei- 
ner Million Dollar ausgesetzt. 

In der Tat ist die riemannsche Vermutung 
von zentraler Bedeutung für die Zahlentheo- 
rie. Ihr Beweis würde Hunderte von mathe- 
matischen Arbeiten, welche die Gültigkeit der 
riemannschen Vermutung voraussetzen, auf 
sichere Füße stellen. 
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Es geht um Aussagen über die Gesamtheit 
aller Primzahlen; das sind — nur zur Erinne- 
rung — alle natürlichen Zahlen größer als 1, 
die nur durch sich selbst und 1 ohne Rest 
teilbar sind. Ihre Folge beginnt mit 2, 3, 5, 7, 
11, 13, 17, ... Einerseits sind sie die unent- 
behrlichen »Atome« des Zahlenreichs: Jede 
natürliche Zahl lässt sich auf — bis auf die 
Reihenfolge der Faktoren — eindeutige Weise 
als Produkt von Primzahlpotenzen schreiben. 
Andererseits sind sie gewissermaßen das Un- 
regelmäßige, was übrig bleibt, nachdem man 
alles Regelmäßige, nämlich die zusammenge- 
setzten Zahlen, ausgesiebt hat, und gerade 
wegen dieser Unregelmäßigkeit sind sie äu- 
ßerst schwer zu fassen. 


Euler und die Primzahlen 

So gibt es zahlreiche naheliegende Fragen über 
Primzahlen, auf die es bis heute keine oder 
zumindest keine zufrieden stellende Antwort 
gibt. Drei der prominentesten sind die fol- 
genden: 

> Wie sind die Primzahlen innerhalb der na- 
türlichen Zahlen verteilt? 

> Gibt es unendlich viele »Primzahlzwil- 
linge«, das heißt Paare von Primzahlen der 
Form p und p+2? 

> Lässt sich jede gerade natürliche Zahl > 4 
stets als Summe von zwei Primzahlen dar- 
stellen? 

Die letzte Frage ist die offene goldbachsche 
Vermutung; man weiß, dass es nicht allzu 
viele Ausreißer geben kann, aber eine endgül- 
tige Antwort scheint mit den heutigen Me- 
thoden nicht in Reichweite. Dasselbe gilt für 
die Primzahlzwillingsvermutung. 

Zu der ersten Frage nach der Verteilung der 
Primzahlen gibt es allerdings etliche Ergebnisse. 
Wir verdanken sie im Wesentlichen einem 
Kunstgriff, den Leonhard Euler (1707-1783) 


Das qualitative Verhalten der Zetafunktion: 
Rot entspricht großen Werten des Betrags 
von {(s), während kleine Werte blau 
eingefärbt sind; gelb liegt dazwischen. Die 
kritische Gerade ist grün eingezeichnet. Die 
nichttrivialen Nullstellen liegen inmitten 
der kleinen blauen »Teiche«, während die 
Singularität bei s =1 sich durch einen roten 
Fleck bemerkbar macht. 
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»Jeder Dummkopf 
kann Fragen über 
Primzahlen stellen, 
auf die auch der 
klügste Mensch 
keine Antwort hat« 


Godfrey H. Hardy (1877-1947) 


‚In Kürze 


: » Alle unendlich vielen 

: Primzahlen lassen sich 

: in einer einzigen Funktion 

: zusammenfassen, der 

: riemannschen Zetafunktion. : 


: » Durch analytische 

: Fortsetzung lässt sich die 
: Zetafunktion auf die 

: gesamte komplexe Ebene 
: ausdehnen - mit Aus- 

: nahme eines Punkts. 


: > Die komplexen Null- 
: stellen der Zetafunktion 
: geben Auskunft über die 
: Verteilung der Prim- 

: zahlen und viele andere 
: Eigenschaften. 


: > Die riemannsche Ver- 

: mutung besagt, dass diese 
: Nullstellen sämtlich auf 

: einer vertikalen Geraden 

: liegen. Alles spricht für 

: die Vermutung - aber ihr 

: Beweis steht seit 150 

: Jahren aus. 
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in die Mathematik einführte: Man konstruiert 
ein neues mathematisches Objekt, zu dem jede 
der unendlich vielen Primzahlen einen Beitrag 
leistet, und versucht dieses dann möglichst 
umfassend zu analysieren. Das Objekt trägt 
heute den Namen Zetafunktion und ist defi- 
niert als 


1 
s)=1 +7 Prag n 7 Er 
Man nimmt also alle natürlichen Zr n zur 
Potenz s, wobei s eine beliebige — zunächst re- 
elle — Zahl ist, bildet die Kehrwerte und ad- 
diert diese alle auf. (Wie man die Zetafunk- 
tion allein durch die Primzahlen ausdrücken 
kann, wird weiter unten deutlich.) Das Zei- 
chen & (großes griechisches Sigma) ist die üb- 
liche Abkürzung für eine Summe. 

In unserem Fall hat sie unendlich viele 
Summanden, was nicht immer einen end- 
lichen Wert ergibt. Man muss die Summe 
streng genommen als Grenzwert auffassen, 
und dieser Grenzwert existiert nicht in jedem 
Fall. Betrachtet man zum Beispiel den Wert 
der Summe für s=1, so erhält man die so ge- 
nannte harmonische Reihe 

oo 


Den 
nn ...2 34°, 


n=1 


die gegen unendlich strebt. Macht man s klei- 
ner als 1, so wird jeder Term der Summe grö- 
ßer und die Summe »noch unendlicher«. Ist s 
aber größer als 1, nimmt die Reihe einen end- 
lichen Wert an (sie »konvergiert«). 

Die entscheidende Eigenschaft dieser Rei- 
he ist, dass man sie auch als unendliches Pro- 


| 
2. 
=1 


dukt über Primzahlen ausdrücken kann. Es 
gilt nämlich 


1 1 
3 ie 
n=1 p' 


Das Symbol II, steht für das Produkt über alle 
Primzahlen >; ds spezielle Produkt nennt 
man auch das »Euler-Produkt«. Der Beweis 
der Identität steht im Kasten unten. 

Die Zetafunktion ist ohne Zweifel eine 
Funktion im mathematischen Sinn: Sie ord- 
net jeder reellen Zahl s einen eindeutig be- 
stimmten Funktionswert S(s) zu. Allerdings 
bedarf die Berechnung des Funktionswerts 
in jedem Einzelfall besonderer Kunstgriffe; 
so verdanken wir die verblüffende Formel 
SQ2)= 1 + 1/4 + 1/9 + 1/16 ... = n?/6 einer 
weiteren Heldentat Eulers (Kasten S. 90). Vor 
allem aber interessiert man sich hier nicht in 
erster Linie für die Funktionswerte. Vielmehr 
übersetzt man Aussagen über Primzahlen in 
Eigenschaften dieser Funktion, weil damit ein 
umfangreicher Werkzeugkasten anwendbar 
wird. Zu den vielen schlagkräftigen Metho- 
den zählen das Differenzieren und das Inte- 
grieren, das auch in der Schule gelehrt wird, 
darüber hinaus aber vor allem das Arsenal der 
komplexen Analysis, auch »Funktionentheo- 
rie« genannt. 


Riemann und die Zetafunktion 

Die Kernidee von Riemann war es, S(s) nicht 
bloß als eine reelle Funktion zu studieren, 
sondern als eine Funktion einer komplexen 
Veränderlichen (Kasten rechts). Die Defini- 
tion der Zetafunktion bleibt zunächst buch- 


EINE UNENDLICHE SUMME UND EIN UNENDLICHES PRODUKT 


25 | 


Jeder der Faktoren in dem unendlichen Euler-Produkt lässt sich seinerseits wieder als unend- 
liche Summe schreiben. Nach der Formel für die Summe der geometrischen Reihe ist 


1 


Hp ir 


1=p7 


Man hat also ein unendliches Produkt aus lauter unendlichen Summen: 


zung mit einem geeigneten Integral. 


und das kann man ausmultiplizieren! Es ergibt sich 
Produkte, bei denen man aus jeder der unendlich vielen Klammern einen Term nimmt. Also ist 
das die Summe über alle möglichen Produkte von 
tenzen der Form p°=1 zugelassen). Aber die Produkte von Primzahlpotenzen sind wegen der 
Eindeutigkeit der Primfaktorzerlegung genau die natürlichen Zahlen. Also steht da nichts weiter 
als die Summe über 1/n‘ für alle natürlichen Zahlen n, und das ist gerade die Zetafunktion. 

Hier wie bei allen Rechnungen mit unendlich vielen Termen muss man sich vergewissern, 
dass die genannten Umformungen auch erlaubt sind. Das gelingt in diesem Fall durch Abschät- 


+37°+...)(14+5° +...)...., 
die unendliche Summe über alle möglichen 


Primzahlpotenzen (darunter sind auch Po- 
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KOMPLEXE ZAHLEN 


Man nennt sie insbesondere »Zahlen«, wei 
subtrahieren, multiplizieren und dividieren 


Bemerkenswerterweise kann man die 


ebene, darstellen. Die Zah 
den Koordinaten (a, b) wiedergegeben. 


deren Imaginärteil gleich null ist. 


die Koeffizienten a,, a,, a, 


jede algebraische Gleichung eine Lösung angeben zu 


Operationen die gewohnten Rechenregeln gelten. Man muss nur 
immer wieder von der Identität ?=-1 Gebrauch machen. 


Analytische Funktionen haben so viele interessante und weit 
reichende Eigenschaften, dass sich ein eigener Zweig der Mathe- 
matik - mit dem etwas irreführenden Namen »Funktionentheo- 
rie« - mit ihnen befasst. Mehr noch: Häufig erscheinen Dinge, 
die bei einer reellen analytischen Funktion merkwürdig oder rät- 


Formal ist eine komplexe Zahl schlicht definiert als a + bi, wo- 
bei a und b gewöhnliche reelle Zahlen sind und i, die »imaginäre 
Einheit«, eine spezielle Zahl mit der Eigenschaft ??=-1. Da das 
Quadrat einer reellen Zahl nie negativ ist, kann ikeine reelle Zahl 
sein. Die komplexen Zahlen sind also eine Erweiterung der re- 
ellen Zahlen, motiviert - unter anderem - durch den Wunsch, für 


10:1 

8il 
6i- XX 
x 
4il 
2il 
können 10-8 6 2 2 ale 8 0 

e 4 -2iL 
man sie addieren, J 
kann und für diese N -4il 
S/ 1 

-8il s 

komplexen Zahlen “ 5 

= I- 4 


durch Punkte in der Ebene, der so genannten gaußschen Zahlen- 
z=a+bi wird durch den Punkt mit 
an trägt also auf der 
horizontalen Achse die Zahl a (den »Realteil« von z) ab und auf 
der vertikalen Achse die Zahl b (den »Imaginärteil« von z). Ins- 
besondere sind die reellen Zahlen genau die komplexen Zahlen, 


und Kreisbögen. 


Da neben den Rechenoperationen auch die Grenzwertbildung 
genauso funktioniert wie bei den reellen Zahlen, kann man kom- 
plexe Potenzreihen definieren, das sind Funktionen der Form 
f{z) =a,+ a, (z-z,) +a,(z-2,)? + ... Ihr Wert in jedem (komplexen) 
Punkt z ist also durch eine unendliche Summe bestimmt. Auch 
und so weiter dürfen komplexe Zahlen 
sein. Derartige Funktionen nennt man analytisch. 


Konvergenzkreis, und der kann 


Die gaußsche Zahlenebene. Eingezeichnet sind die Punkte 8+6i 
und -3 +5i, die Gerade aller komplexen Zahlen mit Realteil 5, 
der Bereich aller komplexen Zahlen mit Realteil zwischen -9 
und -6 und Imaginärteil zwischen O und 7 sowie einige Kreise 


selhaft wirken, in einem vollkommen anderen Licht und einem 
deutlich verständlicheren Zusammenhang, sowie man zur ent- 
sprechenden komplexen Funktion übergeht. 

Die interessanteste derartige Eigenschaft ist die analytische 
Fortsetzbarkeit: Potenzreihen pflegen nur in einer kreisförmigen 
Umgebung ihres Zentralpunkts z, zu konvergieren. Dieser Kon- 
vergenzkreis kann nicht weiter reichen als bis zur nächsten Sin- 
gularität. Nichts hindert einen jedoch, die Potenzreihe auf einen 
anderen Zentralpunkt umzurechnen. Dort hat sie einen neuen 


den alten hinausgehen. So kann man den Gültigkeitsbereich ei- 
ner analytischen Funktion erweitern. 


an gewissen Stellen auch über 


stäblich dieselbe, nur dürfen für die unabhän- 
gige Variable s jetzt komplexe Werte eingesetzt 
werden. Eine Potenz wie n’ mit komplexem 
Exponenten wird definiert als exp(s log n). 
Dabei sind die Funktionen exp (Exponential- 
funktion) und log (natürlicher Logarithmus) 
im Komplexen durch Potenzreihen definiert. 

Durch die Erweiterung aufs Komplexe än- 
dert sich zunächst nicht viel. Während im Re- 
ellen die Reihe konvergiert, wenn s größer als 
1 ist, lautet die Bedingung nun, dass der Real- 
teil von s größer als 1 sein muss. Auf der re- 
ellen Geraden ist der Punkt 1 die Barriere, an 
der die Konvergenz der Reihe scheitert, in der 
komplexen Ebene ist es die Gerade aller Zah- 
len mit Realteil 1. 

Die komplexen Zahlen bieten nun jedoch 
die Möglichkeit, von einer ganz anderen Seite 
einen Blick auf die Funktion zu werfen. Das 
Verfahren heißt »analytische Fortsetzung« und 
findet in der Funktionentheorie häufig Anwen- 
dung. Ähnlich wie Euler mit seiner Produkt- 
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darstellung fand Riemann einen anderen Aus- 
druck, der dieselben Werte liefert wie die Zeta- 
funktion dort, wo sie bisher definiert ist, aber 
für alle anderen komplexen Zahlen ebenfalls 
endliche Werte liefert — außer für s=1 selbst. 

Der Wert s=1 ist für die Zetafunktion das, 
was der Mathematiker eine Singularität nennt: 
Die Funktion nimmt dort — unvermeidlich — 
den Wert unendlich an. Wenn man sich nur 
auf der reellen Geraden bewegen darf, ist die- 
se Singularität in der Tat eine unüberwind- 
liche Barriere. Im Komplexen kann man sie 
jedoch einfach umgehen. 

Um über die Zetafunktion mehr in Erfah- 
rung zu bringen, nahm Riemann eine weitere 
Funktion zu Hilfe, die ebenfalls zunächst auf 
einem Teilbereich der komplexen Zahlen defi- 
niert und dann durch analytische Fortsetzung 
auf fast die gesamte komplexe Ebene ausge- 
dehnt wird: die Gammafunktion T‘(s). Sie ver- 
allgemeinert in gewisser Weise die Fakultäts- 
funktion, denn für natürliche Zahlen » ist 


»Der kürzeste Weg 
zwischen zwei Wahr- 
heiten im Reellen 
ührt über die kom- 
‚plexe Zahlenebenex 
Jacques Hadamard (1865-1963), 


Professor in Bordeaux und Paris, 
bewies 1896 den Primzahlsatz. 
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AUS: OEVRES DE JACQUES HADAMARD, TOME 1, CNRS, PARIS 1968 


SERIE TEIL I: RIEMANNSCHE VERMUTUNG 


Kein Blick auf eine ferne Gala- 
xie, sondern die Primzahlspirale 
von Ulam: Die ersten 121 (links) 
beziehungsweise 10000 
(rechts) natürlichen Zahlen sind 
spiralförmig aufgelistet, wobei 
Primzahlen gelb und Nichtprim- 
zahlen blau eingefärbt sind. Bei 
aller Unregelmäßigkeit erkennt 
man gewisse Strukturen, so die 
von der Mitte südostwärts 
verlaufende blaue Linie der 
ungeraden Quadratzahlen. 


100 99 98 


102| 65 64 63 


66 36 


20 52 
21 51 
72 44 50 


110 75 81 82 


111 112 114 115 120 121 


I (n+1)=n!=n-(n-1)-(n-2)-...-1. Für alle kom- 
plexen Zahlen außer 0, —1, -2,-3 ... nimmt 
sie endliche Werte an (Kasten S. 92 oben). 

Mit den Techniken der Funktionentheorie 
leitete Riemann sodann die folgende Bezie- 
hung zwischen der Zeta- und der Gamma- 
Funktion her: 


1-5 
5) )Sa 5) 


RITS)&C)=n Te 


Eine Gleichung wie diese, die Werte von 
Funktionen an verschiedenen Punkten mitei- 
nander verknüpft, nennt man Funktionalglei- 
chung. Die vorliegende Funktionalgleichung 


1+1/4 +1/9 + 1/16 ... = n2/6 


Leonhard Euler fand diese bemerkenswerte Formel, indem er diesmal nicht 
die Zetafunktion, sondern die Funktion sin x/x einerseits als unendliche Summe, 
andererseits als unendliches Produkt darstellte. Geschicktes Ausmultiplizieren 
und Umformen führten ihn dann zu dem Ergebnis (siehe Spektrum der Wissen- 
schaft Spezial 2/2005 »Unendlich (plus eins)«, S. 19). 

Allgemein fand Euler die Formel 


_ | u r On)*Bar 
SOK)= I Zar = (2 2(2Kk)! 


Dabei ist B, die j-te Bernoulli-Zahl. Es gibt viele Möglichkeiten, diese Zahlen ein- 
zuführen, zum Beispiel durch rekursiv definierte Folgen oder über unendliche 
Reihen; auf http://mathworld.wolfram.com/BernoulliNumber.html finden sich 
viele verschiedene Definitionen. Die ersten Bernoulli-Zahlen sind B,=1,B,=-1/2, 
B,=1/6, B,=-1/30 und B,=1/42; für alle ungeraden Zahlen j2 3 ist B,=0. Eine 
ähnlich einfache Formel für die Werte der Zetafunktion auf den positiven unge- 
raden Zahlen ist nicht bekannt; man weiß lediglich, dass &(3) irrational ist - ein 
bemerkenswertes Ergebnis von Roger Ap&ry aus dem Jahr 1978. 

Übrigens kann man £(2) auch in der Produktdarstellung schreiben und er- 


hält 
0) = A ı\ m 
: Ir ») 6 


p 


Da n? irrational ist, kann das Produkt nicht endlich sein (sonst wäre &(2)=n?/6 
ja rational) - ein weiterer Beweis für die Unendlichkeit der Primzahlen. 
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hat eine besondere Eigenschaft: Sie geht in 
sich selbst über, wenn man s durch 1- s ersetzt 
und umgekehrt. Anders ausgedrückt, sie ist 
punktsymmetrisch bezüglich des Punktes 1/2. 
Da außerdem die beteiligten Funktionen un- 
ter einer Spiegelung an der reellen Achse - bis 
auf eine so genannte komplexe Konjugation — 
in sich übergehen, hat man auch eine Symme- 
trie bezüglich der Geraden aller komplexen 
Zahlen mit Realteil 1/2. Diese Symmetrie- 
achse wird als die kritische Gerade bezeichnet. 

Die genannte Symmetrie hat interessante 
Konsequenzen. Wo der Realteil von s größer 
als 1 ist, kennt man die Zetafunktion recht ge- 
nau. So weiß man, dass C(s) dort keine Null- 
stellen hat: Keiner der Faktoren des Euler-Pro- 
dukts wird null. Diese Kenntnis kann man 
mittels der Funktionalgleichung auf die »linke 
Seite« der komplexen Ebene übertragen. 

Ein Beispiel: T’(s/2) nimmt an den Stellen 
0, -2, -4, ... einen unendlichen Wert an 
(Kasten S. 92 oben). Setzt man einen der Wer- 
te s= -2n für eine natürliche Zahl » nun aber 
in der linken Seite der Funktionalgleichung 
ein, ergibt das auf der rechten Seite einen end- 
lichen, von null verschiedenen Ausdruck. Wie 
kann das sein? Die einzige Möglichkeit ist, 
dass die Zetafunktion an diesen Stellen selbst 
verschwindet, da alle anderen Faktoren in der 
Funktionalgleichung ungleich null sind. Da- 
mit gilt also S(s)=0 für s= -2,-4,-6, .... 

Man bezeichnet diese Werte von s als die 
trivialen Nullstellen. Sie sind die einzigen 
Nullstellen von &(s), die einen Realteil kleiner 
als O haben; in s=0 liegt hingegen keine Null- 
stelle vor, da in diesem Falle S(1-s) die Sin- 
gularität liefert. Für alle Zahlen mit einem Re- 
alteil größer als 1 kann es wegen der Produkt- 
darstellung keine weiteren Nullstellen geben. 
Einzig in dem schmalen Streifen der komple- 
xen Zahlen s mit Realteil zwischen 0 und 1, 
dem »kritischen Streifen«, können daher wei- 
tere Nullstellen von G(s) liegen. Diese »nicht- 
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trivialen« Nullstellen sind diejenigen, auf die 
sich die riemannsche Vermutung bezieht. 

Riemann vermutete, dass es auch unend- 
lich viele solcher Nullstellen gibt. Über ihre 
Lage stellte er darüber hinaus zwei präzise Be- 
hauptungen auf. Zur Verteilung in vertikaler 
Richtung: Die Anzahl M(7') der Nullstellen, 
deren Imaginärteil »Höhe über der reellen 
Achse«) zwischen 0 und einer — variablen — 
Höhe T'liegt, ist 


wen=Z (8 (2) -1)Hree en, 


wobei der Fehler für große 7 klein gegen 7 
wird. Obwohl Riemann selbst eine Beweisidee 
angab, dauerte es über 30 Jahre, bis schließ- 
lich Hans von Mangoldt (1854-1925) die 
Behauptung 1893 bewies. Mangoldt fand 
auch heraus, dass der Fehlerterm von einer 
Größenordnung log(7) oder kleiner ist. 

Zur Verteilung in horizontaler Richtung 
äußerte sich Riemann noch wesentlich präzi- 
ser: Die Nullstellen liegen nicht irgendwo im 
kritischen Streifen, sondern genau auf der 
Mitte, der kritischen Geraden, haben also den 
Realteil 1/2. Diese Aussage ist es, die als »rie- 
mannsche Vermutung« bezeichnet wird. 


Der Primzahlsatz und die Nullstellen 
Warum interessiert man sich überhaupt für 
die Nullstellen der Zetafunktion? Weil sie 
einem Auskunft über die Verteilung der Prim- 
zahlen geben. Genauer gesagt, geht es um eine 
Formel für die Anzahl r(x) aller Primzahlen, 
die kleiner als x sind (Bild S. 93). Schon Gauß 
hatte die Formel 

n(x) =x/logx 
vermutet und später zu 

(x) = li(x) 
verfeinert. Dabei ist li (x) =),dullog u der so 
genannte Integrallogarithmus. Das Zeichen = 
bedeutet hier »gleich bis auf einen Fehler, der 
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für große x klein im Vergleich zu li(x) wird«. 
Je kleiner dieser Fehlerterm, desto besser die 
Formel. Riemann gelang es, Gaußens Vorher- 
sage noch stark zu verbessern. 

Das Herzstück seiner Idee ist eine zweite 
Produktdarstellung. Die wiederum ist von 
den Polynomen inspiriert, Funktionen der 
Form f(9)= a,+as+a,%°+...+a,5”. Ein Poly- 
nom n-ten Grades (höchste Potenz n) hat ge- 
nau rn Nullstellen (das ist der Fundamental- 
satz der Algebra), und wenn nicht gerade 0 
selbst eine Nullstelle ist, kann man es stets in 
der Form a,(1-5/s, )(1-5/5,)...(1-5/s Jschrei- 
ben, wobei s,, 5, ... s, die Nullstellen sind. 

Nun ist die Zetafunktion kein Polynom; 
gleichwohl gelang es Riemann, sie als ein Pro- 
dukt von Faktoren der Form (1-s/p) zu 
schreiben, wobei p die nichttrivialen Nullstel- 
len durchläuft — mit einigen Zutaten: 


"zn PrG)6h) 
=&p(A+Bs)]Jü - Sep 65); 
p 


hierbei sind A und B Konstanten. Auf der lin- 
ken Seite findet man statt ((s) die halbe Funk- 
tionalgleichung wieder; diese ist multipliziert 
mit (s-1), um die Singularität in dem Punkt 
s=1 loszuwerden. Dabei sind weder Nullstel- 
len verloren gegangen noch dazugekommen, 
haben doch alle zusätzlichen Faktoren auf der 
linken Seite keinerlei Nullstellen. 

Riemann konnte diese Formel zwar herlei- 
ten, aber nicht beweisen. Das gelang erst 1893 
Hadamard, und seine allgemein gültigen Re- 
sultate zu diesem 'Ihema sind nun wichtiger 
Bestandteil der Funktionentheorie. 

Riemann hatte nun zwei verschiedene — 
hypothetische — Produktdarstellungen, das 
Euler-Produkt und obige Formel, für dieselbe 
Funktion. Aus dem Vergleich beider Darstel- 
lungen gewann er eine explizite Formel für 


die Primzahlzählfunktion (x) (Kasten S. 92) 


PETER MEIER 


Die Werte der Zetafunktion {(s) 


für s=1/2 +ti (links) und 
s=5/8+ti (rechts) mit 
O<t<50. Wenn der Realteil 


von s gleich 1/2 ist (links), läuft 


die Kurve mehrfach durch den 


Nullpunkt; das sind die Nullstel- 
len der Zetafunktion. Abseits der 


kritischen Geraden kommen 
derartige Nulldurchgänge 


jedenfalls in diesem Bereich - 


im Einklang mit der riemann- 
schen Vermutung - nicht vor. 
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DIE GAMMAFUNKTION 


Zuerst definiert man für alle komplexen Zahlen s mit Realteil größer als O die 
Gammafunktion T'(s) über das Integral 


T(s) = F ut exp (-u)du. 


Aus klassischen Sätzen der Integralrechnung ergibt sich 
r() = . exp (-u)du =1 
0 


und - mit partieller Integration - die Funktionalgleichung T(s+1) = s-T'(s) für 
beliebiges s mit positivem Realteil. Damit ergibt sich T(2)=1-T(1) =1, 
T@)=2:T(2)=2 und allgemein T({n+1)=n-T{n)=n! für jede natürliche Zahl n. 

Stellt man die letzte Gleichung um, erhält man T'(s) = T(s+1)/s. Mit dieser 
Formel kann man die Gammafunktion für die Zahlen s mit Realteil zwischen -1 
und O aus bekannten Werten errechnen und damit sinnvoll definieren; aller- 
dings würde man an der Stelle s=O durch null dividieren, weshalb für diese 
Zahl die Gammafunktion nicht erklärt ist. Das Verfahren lässt sich wiederholen 
und definiert die Gammafunktion für alle komplexen Zahlen s mit Ausnahme 
der negativen ganzen Zahlen. Dort hat die Gammafunktion Singularitäten: Sie 
nimmt den Wert unendlich an. 


RIEMANNS FORMEL FÜR DIE PRIMZAHLZÄHLFUNKTION 


rn y > (li(P) + 9) 


n=2 p 


” du 
+/ u(u2 -1) log(u) 


Diese Formel ist gültig für jedes x> 2, das nicht gleich einer Primzahlpotenz ist 
(in diesem Sonderfall muss man 1/(2k) für x=p* links addieren). Die Summe 
rechts vom Gleichheitszeichen ist über alle nichttrivialen Nullstellen p der Zeta- 
funktion mit positivem Imaginärteil zu nehmen. Die Summe links vom Gleich- 
heitszeichen ist in Wirklichkeit endlich, denn sowie die n-te Wurzel aus x kleiner 
als 2 wird, ist der n-te Summand (und damit alle folgenden) gleich null. 

Will man die Formel tatsächlich (mit dem Computer) auswerten, muss man 
beide Summen durch endliche Teilsummen ersetzen. Aber selbst wenn man nur 
über die ersten zehn Werte von n und die ersten 30 Nullstellen der Zetafunk- 
tion summiert, erhält man eine hervorragende Näherung für n(x) (Bild unten); 
die Abweichung, blau eingefärbt, ist selbst bei 50 Millionen kaum größer als 
200. Dagegen wird die Näherung von Gauß (rot) für große Werte von x allmäh- 
lich immer schlechter. 


(x) + 


log(2), 


600 


400 


200 


-200 
10 20 30 40 50 
en Millionen 


-600 
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unten). Auch sie musste Jahrzehnte warten, 
bis von Mangoldt sie 1895 bewies. 

Riemanns Ideen und Vermutungen stimu- 
lierten die Forschungen in dieser Richtung 
und befruchteten das sich damals gerade ent- 
wickelnde Gebiet der Funktionentheorie. Ge- 
krönt wurden die Bemühungen schließlich 
durch den Beweis von Gaußens Vermutung, 
die seitdem Primzahlsatz heißt, durch Hada- 
mard und Charles-Jean de la Vallee-Poussin 
(1866-1962) unabhängig voneinander im 
Jahre 1896. 

Für diesen Beweis muss man sicherstellen, 
dass die Zetafunktion in einem hinreichend 
großen Teil des kritischen Streifens keine 
Nullstellen hat. Helge von Koch (1870-1924) 
zeigte 1900 Folgendes: Man lege in den kri- 
tischen Streifen eine vertikale Gerade, die bei 
einem Wert 8 zwischen 1/2 und 1 die reelle 
Achse schneidet. Wenn die Zetafunktion 
rechts von dieser Geraden keine Nullstelle 
hat, dann ist der Fehlerterm im Primzahlsatz 
von der Größenordnung x° und umgekehrt. 
(Um genau zu sein: Der Exponent im Fehler- 
term ist nicht 0, sondern etwas mehr — belie- 
big wenig mehr - als 0.) 

Der Fehlerterm kann insbesondere nicht 
kleiner sein als von der Größenordnung x'”, 
weil &(s) Nullstellen auf der kritischen Gera- 
den hat. Wenn die riemannsche Vermutung 
zutrifft, dann ist der Fehlerterm minimal und 
folglich die Primzahlen so gleichmäßig verteilt 
wie nur möglich. 


Konsequenzen und Lösungsansätze 
Die Bedeutung der riemannschen Vermutung 
für die Mathematik kann kaum überschätzt 
werden. Hunderte von Artikeln beschäftigen 
sich mit ihren Konsequenzen, und unter der 
Annahme ihrer Richtigkeit sind beachtliche 
Ergebnisse erzielt worden. So gibt es praxis- 
relevante kryptografische Verfahren, deren Si- 
cherheit an der Gültigkeit der riemannschen 
Vermutung hängt. 

Aber warum halten die meisten Mathema- 
tiker diese Vermutung für zutreffend? Zum 
Beispiel aus ästhetischen Gründen; auch Ma- 
thematiker lieben es, wenn es - in diesem Fall 
in der Nullstellenmenge der Zetafunktion — 
geordnet zugeht. Oder weil Riemann selbst 
von ihr überzeugt war. Immerhin war er so 
genial und seiner Zeit so weit voraus, dass 
eine Formel, die Carl Ludwig Siegel 1932, 
fast 70 Jahre nach seinem Tod, in seinem 
Nachlass fand (die »Riemann-Siegel-Formek«), 
immer noch ein bedeutendes Ergebnis in der 
Zahlentheorie darstellte: Mit ihr lässt sich die 
Zetafunktion sehr genau näherungsweise be- 
rechnen. Wer weiß, welche Ideen Riemann 
noch mit ins Grab genommen hat. 
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Neuere Ansätze arbeiten unter anderem mit 
einer überraschenden Beobachtung. Bei stati- 
stischen Auswertungen vieler nichttrivialer 
Nullstellen der Zetafunktion zeigen sich ähn- 
liche Muster, wie sie so genannte Eigenwerte 
zufälliger Matrizen besitzen, die in der mathe- 
matischen Physik studiert werden. Das passt 
sehr gut in einen Lösungsansatz der berühmten 
Mathematiker David Hilbert und George Pö- 
lya aus den 1930er Jahren. Deren Idee hat be- 
reits viele Früchte getragen; so hat Atle Selberg 
um 1950 so genannte Spurformeln gefunden, 
die eine große Ähnlichkeit zur expliziten For- 
mel der Primzahltheorie besitzen und ein Ana- 
logon der riemannschen Vermutung für eine 
andere Art von Zetafunktion beweisen. Für die 
riemannsche Vermutung selbst ist bislang aller- 
dings mit diesem Lösungsansatz noch kein ein- 
ziges Ergebnis abgefallen. 

Seit 2000 werden zufällige Matrizen einer 
Idee von Jon Keating und Nina Snaith fol- 
gend zur Modellierung der Zetafunktion auf 
der kritischen Geraden benutzt. Basierend auf 
den Analogien zwischen diesen völlig unter- 
schiedlichen Objekten formuliert man Ver- 
mutungen, die letztlich — so die Hoffnung — 
vielleicht das nötige Verständnis liefern, das 
für eine endgültige Entscheidung der rie- 
mannschen Vermutung noch fehlt. 

Ein etwas greifbarerer Ansatz benutzt eine 
erstaunliche Approximationseigenschaft der 
Zetafunktion. 1975 bewies Sergej M. Voronin 
(1946-1997), dass die Zetafunktion jede 
Funktion mit gewissen Eigenschaften auf 
einem kleinen Gebiet beliebig genau approxi- 
mieren kann. Das ist das berühmte Universa- 
litätstheorem von Voronin. Seine Aussage ist 
so spektakulär, dass wir sie kurz präzisieren 
wollen: Eine Funktion f(s) sei auf einer klei- 
nen Kreisscheibe X definiert, die wir uns ir- 
gendwo in der rechten Hälfte des kritischen 
Streifens liegend denken. Wir fordern, dass f 
in K keine Nullstellen hat und analytisch ist. 
Dann ist es möglich, den Kreis mit der Funk- 
tion f darauf durch Aufwärtsverschieben um 
eine gewisse Strecke mit der Zetafunktion be- 
liebig genau zur Deckung zu bringen. In For- 
meln: Für alle &>0 gibt es ein T>0, so dass 
S6+i)-f(9|< e für alle se K. 

Es gibt sogar unendlich viele Zahlen T, die 
zu gegebenem fund & diese Approximations- 
aufgabe lösen. Die Zetafunktion enthält also 
gewissermaßen in ihren Werten Informationen 
über alle solchen Funktionen f Dies ist fast so 
wie bei einem Atlas, der alle möglichen Karten 
enthält; darum formuliert man das Universali- 
tätstheorem auch kurz wie folgt: »Wer die Ze- 
tafunktion kennt, kennt die Welt!« 

Diese Universalitätseigenschaft liefert auch 


Einsichten in Hinblick auf die Lage der Null- 
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stellen der Zetafunktion selbst. Ist nämlich die 
riemannsche Vermutung richtig, liegen also 
alle nichttrivialen Nullstellen auf der kritischen 
Geraden, so kann man das Universalitätstheo- 
rem auf S(s) anwenden und erhält, dass die 
Zetafunktion sich selbst approximiert — sie ist 
damit selbstähnlich, wie es auch Fraktale sind 
(Spektrum der Wissenschaft 1/2008, S. 72). 
Umgekehrt folgt aus der Selbstähnlichkeit der 
Zetafunktion auch die Gültigkeit der rie- 
mannschen Vermutung. 

Diese Beobachtung geht auf Ideen von 
Harald Bohr (dem Bruder des Physik-Nobel- 
preisträgers Niels Bohr) aus den 1920er Jah- 
ren zurück, der allerdings in Ermangelung des 
Universalitätstheorems keinen Beweis geben 
konnte; dieser wurde dann Anfang der 1980er 
Jahre durch Bhaskar Bagchi gegeben. 

Viele weitere Umformulierungen der rie- 
mannschen Vermutung sind heute bekannt, 
aber ein Beweis scheint dennoch weit ent- 
fernt. Wenn die Behauptung aber falsch sein 
sollte, dann genügte es, ein einziges Gegenbei- 
spiel zu finden. Natürlich schauen sich die 
Mathematiker auch in dieser Richtung um. 
Andrew Odlyzko, Herman te Riele und ande- 
re haben bis heute über 100 Milliarden Null- 
stellen berechnet, und alle liegen auf der kri- 
tischen Geraden. Das gilt auch für die eben- 
falls von Odlyzko berechneten 10 Milliarden 
Nullstellen mit den Nummern 10° und fol- 
gende. Als mathematischer Beweis für die 
Richtigkeit kann dies natürlich nicht zählen. 
Gegen die Unendlichkeit der Zahlen ist jeder 
Bereich, in den der Mensch mit Hilfe seines 
beschränkten Verstands und der Computer 
vordringen kann, nur ein winziger Tropfen in 
einem Universum voller Ozeane. 


PETER MEIER 


50000 


MENSCH & GEIST 


Die Primzahlzählfunktion (x) 
zählt die Anzahl der Primzahlen, 
die kleiner als x sind. Immer, 
wenn eine Primzahl auftaucht, 
nimmt diese Funktion um 1 zu, 
ansonsten bleibt sie konstant 
(oben). Auf einem größeren 
Bereich sieht (x) erstaunlich 
gleichmäßig aus (unten). 


Peter Meier und Jörn Steuding ar- 
beiten über die riemannsche Zeta- 


unktion und verwandte Funktionen 
mit arithmetischer Relevanz. 
Steuding promovierte 1999 in Han- 
nover, habilitierte sich 2004 in 
Frankfurt, jeweils mit einer Arbeit 
zur analytischen Zahlentheorie, und 
ist nach einem kurzen Gastspiel in 
adrid seit 2006 Professor am 
Institut für Mathematik der Univer- 
sität Würzburg. Meier promoviert 
bei Steuding über diskrete Potenz- 
momente der riemannschen Zeta- 
unktion. 


Brüdern, J.: Einführung in die 
analytische Zahlentheorie. Springer, 
Heidelberg 1998. 


Conrey, J.B.: The Riemann Hy- 
pothesis. In: Notices of the AMS 50, 
5. 341-353, 2003. 


du Sautoy, M.: Die Musik der 
Primzahlen. Beck, München 2004. 


Steuding, J.: Value Distribution of 
L-Functions. Lecture Notes in Ma- 
thematics 1877. Springer, Heidel- 

berg 2007. 


Weblinks zu diesem Thema 
finden Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/961964. 
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RASENMÄHER 


Der vollautomatische Gärtner 


Nicht nur, wer einen Golfplatz sein Eigen nennt, kann von der modernen Robotik profitieren. 


Von Mark Fischetti 


PR: die sich selbstständig durch schwieriges Gelände bewe- 
gen, ob Marsoberfläche oder minenverseuchtes Kriegsgebiet, 
sind seit Langem ein Traum der Ingenieure. Sicher stand der auto- 
nome Rasenmäher anfangs nicht auf ihrer Agenda; doch gerade 
jetzt im September, wenn das Gras erneut einen Wachstumsschub 
erfährt, sind Besitzer großer Rasenflächen dankbar für die Unter- 
stützung aus dem Hightech-Labor. 

Autonom bedeutet hier: Der Roboter bewegt sich ohne perma- 
nente Steuerung durch einen Herrn - nachdem dieser das Arbeits- 
feld abgesteckt und Datum und Uhrzeit des Mähens programmiert 
hat. Dabei orientiert er sich nicht etwa an GPS-Daten (Global Posi- 
tioning System) wie ein Navigationsgerät. Seinen Weg über den 
Golfplatz oder die heimische Parkanlage findet er anhand des Mag- 
netfelds, das stromdurchflossene Begrenzungsdrähte umgibt. 

Robotrasenmäher werden elektrisch betrieben, ihre Stromver- 
sorgung ist der limitierende Faktor. Blei- oder Nickelmetallhydrid- 
batterien bieten die nötige hohe Leistung für die Scherköpfe und 
sind zudem vergleichsweise billig. Der Robomow des amerikani- 
schen Unternehmens Friendly Robots schafft in 2,5 Stunden etwa 
500 Quadratmeter, bevor er automatisch seine Ladestation anfährt 
und für den Rest des Tages wieder »auftankt«. Der Automower des 
schwedischen Gartengeräteherstellers Husqvarna erbringt die glei- 
che Schnittleistung, jedoch über einen längeren Zeitraum, da er in 
kürzeren Taktzyklen nachlädt. 

Anfangs hatten sich die Ingenieure an der Art und Weise orien- 
tiert, in der die meisten Gärtner einen Rasen mähen, und ließen 
ihre Prototypen parallele Bahnen abfahren. Die Richtung gab ein 
elektronischer Kompass an. Doch der erwies sich als zu ungenau, 
um perfekt parallele Pfade zu bestimmen, insbesondere wenn der 
Mäher auf Bodenwellen oder nassem Gras vom Kurs abkam. Das Re- 
sultat: ungemähte Grasinseln. Der Kurs folgt deshalb heute einem 
Zickzackmuster, bei dem alle Stellen mehrfach erfasst werden. 

Ein Roboter ist also länger auf dem Rasen unterwegs als ein 
menschlicher Gärtner. Zudem empfiehlt es sich, ihn auch nicht 
nur einmal pro Woche, sondern immer wieder an die Arbeit zu schi- 
cken - er muss dann nur die Halme nachschneiden, was dem Rasen 
guttut. Dem Nachbarn zuliebe sollte man aber genau planen, wie 
andere Rasenmäher ist auch dieser etwa 70 Dezibel laut. 

Engstellen und Hindernisse erfordern nach wie vor den Men- 
schen. Stöcke oder Steine können die Klingen ruinieren und müssen 
aus dem Weg geräumt werden. Wer seinen Rasen nicht mulchen 
will, muss den Grünschnitt nachträglich zusammenrechen, denn 
die mobilen, kleinen Geräte führen keinen Auffangsack mit. Letzt- 
lich ist ein autonomer Rasenmäher auch eine Geldfrage: Flächen 
zwischen 500 und 900 Quadratmeter pro Tag zu mähen, erfordert 
Geräte, die um die 2000 Euro kosten. Einsparungen beim Personal 
oder schlicht ein paar Stunden mehr Freizeit könnten die Investi- 
tion aber lohnen. 


MARK FISCHETTI ist Redakteur bei »Scientific American«. 
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LADESTATION 
Sie lädt den 
Mäher wieder 
auf und sendet 
zudem Wech- 
selstrom durch 
den Begren- 
zungsdraht. 


ZICKZACKMUSTER 
sorgen für einen gleich- 
mäßigen Schnitt auf 

der gesamten Fläche. 


BEGRENZUNGSDRAHT 

markiert das Arbeitsgebiet. Der amerikani- 
sche Mäher Robomow fährt zunächst diesen 
Draht ab, um die Ränder zu trimmen. 


KIPPSCHUTZ 
Falls ein Rad in unebenem oder 
steilem Gelände abhebt, stoppt 

der Motor, beispielsweise von 
einem Fotosensor gesteuert, der 
bewegliche Markierung beobachtet. 


» Im Früh- und Spätsommer wächst Rasen hier zu Lande am 
stärksten. Regelmäßiges Mähen fördert die Ausbildung neuer 
Seitentriebe und Ausläufer - der Rasen wird dichter. Doch Ach- 
tung: Werden die Halme zu tief abgeschnitten, trocknet der Bo- 
den schneller aus, freigelegte Wurzeln sterben ab, Unkraut be- 
siedelt die kahlen Stellen. Experten empfehlen eine Schnitthöhe 
zwischen 3,5 und 5 Zentimeter, im Schatten jedoch nicht unter 
4,5 Zentimeter. 

» Die Erfindung des Rasenmähers wird dem britischen Textil- 
ingenieur Edwin Beard Budding (1795-1846) zugeschrieben, 
der in den 1830er Jahren ein Patent auf einen Spindelmäher 
anmeldete: Gras wird bei diesem Gerätetyp zwischen rotieren- 
dem Obermesser und fest stehendem Untermesser abgeschert. 


TECHNIK & COMPUTER 


» Kleine Roboter, die Böden und Veloursteppiche staubsau- 
gen, kehren selbstständig zurück und laden sich wieder auf. Um 
zu navigieren, senden sie Infrarot- oder Ultraschallwellen und 
werten deren Reflexionen an Wänden, Objekten und dem Boden 
aus (Letzteres, um Treppen zu erkennen). Die meisten ähneln ei- 
ner gut zehn Zentimeter dicken Frisbeescheibe, auf ihrer Unter- 
seite befinden sich ein Drehbesen und der Ansaugschlitz. 
» Wer neben dem eigenen Golfrasen noch den Swimmingpool 
automatisch pflegen lassen möchte, kann ebenfalls modernste 
Robotik verwenden. Autonome Poolreiniger krabbeln auf dem 
Boden des Beckens entlang der Wände. Sie saugen Wasser durch 
einen Filter, während Bürsten die Oberfläche abschrubben. An- 
dere Modelle haben Wasserstrahler, die Ablagerungen 


Robotrasenmäher arbeiten nach dem Sichelprinzip, bei dem 
horizontal rotierende Klingen die Halme abschlagen. 


durch einen Schlauch in das Filtersystem des Pools 
ausstoßen. 


Wechselstrom 

erzeugt ein Magnetfeld, das 
Sensoren 40-mal pro Minute 
registrieren, um die 
Position des Roboters 
in Bezug zum Draht 
zu bestimmen. 


ELEKTRONISCHER KOMPASS 
Ein ringförmiger Magnet und zwei Spulen 
messen bei einigen Systemen die Richtung 
des Erdmagnetfelds und halten den Mäher auf 
seiner Bahn. 


BATTERIEN 
Zwei 12-Volt-Bleiakkumulatoren 
versorgen den Robomow. 


Elektromotoren 
Antriebsräder und Mähscheibe 
werden jeweils separat angetrieben. 


KENT SNODGRASS, PRECISION GRAPHICS, NACH: SYSTEMS TRADING CORP. 


ENTFERNUNGSMESSER 
bestimmen die zurückgelegte Strecke und Geschwin- 
digkeit für jedes Rad. 

STEUEREINHEIT 

Ein Prozessor verrechnet die Daten 

der verschiedenen Sensoren. 


KLINGENSENSOREN 
erkennen dickes Gras 
anhand des Widerstands 
an der Messerscheibe und 
erhöhen die Drehzahl oder 
stellen einen anderen 
Schneidemodus ein. 


STOSSSENSOR 

Bei einem Aufprall 
wird die Drehrich- 
tung eines Rads 
umgekehrt. 


DRAHTSENSOREN 
messen das Magnetfeld 
des Führungsdrahts. 


SCHWENKROLLE 
Die vordere Schwenkrolle ist frei 
drehbar und wird nicht angetrieben. 
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NANOTECHNIK 


»Liebling, ich habe unser 
Labor geschrumpft. 


Miniaturlaboratorien sollen schnelle medizinische Tests ermöglichen. 


Für Forschung, Militär sowie Patienten in der Dritten Welt 


In Kürze 


: Forscher entwickeln Chips, 
i die innerhalb kurzer Zeit 

: Krankheitserreger, biolo- 

: gische Schad- oder Kampf- 
: stoffe in einer Blutprobe 

: erfassen können. 

: Die Mikrofluidik, das Beför- 
: dern von geringen Flüssig- 
: keitsmengen durch win- 
zige chemische Reaktions- 

: räume, ist der Schlüssel zur 
: praktischen Anwendung 

: des »Labors auf dem Chip«. 


SIE SOLLTEN DEN ERONE 
DOCH NUR AUF DIE ZUNGE LEGEN 
- NICHT AUFESSEN | 


BRHEERERFE fektion erleichtern, 


Von Charles Q. Choi 
und Klaus-Dieter Linsmeier 


tellen Sie sich vor, ein komplettes 
Chemielabor samt Chemikalienbe- 
hältern, Bechern, Pipetten und Heiz- 
vorrichtungen ließe sich verkleinern 

und auf einen Mikrochip aus Silizium oder 
Kunststoff packen, nicht größer als ein 
Schlüsselanhänger. Die Rede ist nicht von 
einem Hollywoodfilm, in dem Wissenschaft- 
ler schrumpfen und in einer Nanowelt fan- 
tastische Abenteuer bestehen. Es geht um 
nicht mehr und nicht weniger als die kon- 
sequente Anwendung von Techniken etwa 
der Chipindustrie auf die medizinische For- 
schung. Chiplabors (englisch Lab-on-a-chip) 
werden bald preisgünstig Lebensmittel 
auf bakteriellen Befall und 

die Opfer von Terroran- 
schlägen auf eine Milz- 
brandinfektion testen. 

In Entwicklungslän- 

dern sollen sie die 

Diagnose einer HIV-In- 

Dia- 

betikern ließe sich ein Zab-on-a- 

chip sogar zur Überwachung des Blut- 
zuckerspiegels implantieren. 

Auch Molekularbiologen und Pharmako- 
logen interessieren sich zunehmend für diese 
Technik, ermöglicht sie doch, Hunderte von 
Messungen gleichzeitig durchzuführen — und 
das zu einem Bruchteil bisheriger Kosten. Wie 
es die Augsburger Physiker Achim Wixforth 
und Thomas Franke ausdrücken: »Die sprich- 
wörtliche Nadel im Heuhaufen ist erheblich 


schneller gefunden, wenn 

der Heuhaufen um mehrere Grö- 
ßenordnungen schrumpft.« Winzige Kanäle 
und Ventile leiten wenige Nanoliter große 
Volumina von Proben und Reagenzien. Doch 
während in der makroskopischen Welt die 
Wechselwirkung strömender Medien mit den 
Wänden von Kanälen und Rohren gegenüber 
der Schwerkraft oder der durch Pumpen er- 
zeugte Druck vernachlässigbar ist, wird das 
Zusammenspiel der Moleküle nun zum do- 
minierenden Effekt. Die Kontaktfläche ist im 
Verhältnis zum Volumen so groß, dass selbst 
wässrige Substanzen zum zähen Sirup geraten, 
dessen Transport Forscher in der ganzen Welt 
vor anspruchsvolle Aufgaben stellt. 

Vor gerade mal zehn Jahren haben der Ver- 
fahrenschemiker Mark Burns und der Geneti- 
ker David Burke an der University of Michi- 
gan in Ann Arbor den ersten Chip vorgestellt, 
der ein bestimmtes Gen oder seine Varianten 
identifizieren konnte. Dabei befanden sich we- 
sentliche Komponenten des Systems noch au- 
ßerhalb davon. Seitdem arbeiten die beiden 
daran, sie weiter zu verkleinern und schließlich 
zu integrieren. »Jedermann soll eines Tages 
eine Genanalyse durchführen können«, erklärt 
Burns, »jederzeit und überall.« So könnten 
beispielsweise besorgte Eltern schnell heraus- 
finden, ob ihr Kind nur auf Grund einer Er- 
kältung hohes Fieber entwickelt, oder ob es 
nicht ratsam wäre, eine Klinik aufzusuchen. 

Das Analysieren der Gene in einem Pro- 
bentröpfchen beginnt mit der Vervielfältigung 
der Erbsubstanz. Dazu wird sie mit Enzymen 
vermischt und erwärmt, in der Folge entste- 
hen Millionen von Klonen. Andere Enzyme 
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loka- 
lisieren 
darin die 
für ein Vi- 
rus oder ein Bakte- 
rium charakteristischen DNA-Sequenzen und 
schneiden sie heraus. An solche Marker hef- 
ten sich fluoreszierende Farbstoffmoleküle. 
Nun muss die Lösung ein Gel durchlaufen, 
angetrieben von einem elektrischen Feld. Je 
nach Größe gelingt dies den DNA-Schnipseln 
unterschiedlich schnell. Anhand der leuchten- 
den Farbstoffe lassen sie sich identifizieren. 
Um Tröpfchen durch Mikrokanäle zu trei- 
ben, nutzte das Team schwache Luftstöße, »als 
wenn man eine Flüssigkeit durch einen Stroh- 
halm bläst«. Dann wurden Temperaturrege- 
lung, DNA-Vervielfältigung, Elektrophorese 
und Fluoreszenzerfassung auf einem Silizium- 
wafer untergebracht, der nur etwa einen hal- 
ben mal drei Zentimeter maß, nicht einmal 
halb so groß wie ein Kaugummipäckchen. 


Einfache Chemie, 

komplexer Temperaturverlauf 

Doch die Steuereinheit befand sich immer 
noch außerhalb. In den nächsten sieben Jah- 
ren arbeiteten Burns und Burke daran, auch 
sie zu miniaturisieren. In dieser Zeit ersetzten 
sie zudem die ursprünglich verwendete Me- 
thode zur DNA-Vervielfältigung (Strangver- 
schiebungs-Amplifikation, SDA) durch die 
Polymerase-Kettenreaktion (PCR). Denn die 
erfordert anstatt zwei Enzymen nur eines, was 
die chemischen Prozesse wesentlich verein- 
facht. Allerdings erkauft man sich diesen Vor- 


teil mit einer präziseren Temperatursteuerung: 
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TATSÄCHLICHE GRÖSSE: 
Dieser an der Universität Michigan 
entwickelte Chip zum Influenza-Nachweis 
ist 1,5 mal 1,6 Zentimeter groß. 


MARK Burys F MICHIGAn, 


UNIVERSITY 0 


Bei SDA genügt es, die Probe auf 50 Grad 
Celsius zu erwärmen und dort konstant zu 
halten. PCR erfordert einen 35-mal zu wie- 
derholenden Zyklus: erwärmen auf 90 Grad 
Celsius, abkühlen auf 50, wieder heizen auf 
70 Grad Celsius. Mehr als 100 Temperatur- 
werte gilt es präzise anzufahren. So etwas hat- 
te zuvor noch niemand mit einer so kleinen 
Vorrichtung versucht. Überdies muss jeder 
Prozessschritt thermisch gegen seine Umge- 
bung isoliert sein, was innerhalb eines Mikro- 
chips problematisch ist. Burns und Burke 
brauchten Monate mit dem Test von Materi- 
alien, Beschichtungen und Ventilen. 

Vor drei Jahren schließlich gelang es, die 
gesamte Elektronik inklusive Messfühlern so- 
wie den Komponenten für Erwärmung und 
Elektrophorese auf einem Siliziumwafer un- 
terzubringen, der nur noch etwa 2,5 Zentime- 
ter im Durchmesser hat. Kanäle hatten die 
Forscher in einen Glasträger eingelassen. Die 
Zahl der Druckluftverbindungen, die das Öff- 
nen und Schließen von Ventilen pneumatisch 
steuern sowie die Flüssigkeiten vorantreiben, 
wurde auf zwei Zuleitungen reduziert. Ein 
Trick ermöglichte schließlich, mit nur einer 
auszukommen: Ventile werden aus Wachs ge- 
formt und elektronisch gesteuert erwärmt, das 
nun weiche Material gibt dem anliegenden 
Luftdruck nach, verhält sich also kurzzeitig 
wie ein geöffnetes Ventil. 

Das Team taufte seine Schöpfung VIPER 
(valved, integrated PCR electrophoresis restric- 
tion digest). Seine Aufgabe: Genvarianten des 
Influenzavirus zu unterscheiden (siehe Grafik 
S. 98). Dafür benötigt der Chip gerade einmal 
15 Minuten, denn er erledigt die PCR zehn- 
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EINGELOCHT - 
ZELLEN IM CHIPLABOR 


Wenn Ionenkanäle in der 
Zellmembran nicht richtig 
öffnen und schließen, kann 
die Weiterleitung von 
Nervensignalen oder die 
Kommunikation von Zellen 
untereinander gestört sein. 


Um solche Prozesse zu 
untersuchen - oder die 
Wirksamkeit entsprechender 
Medikamente -, entwickel- 
ten der Physiker Erwin Neher 
und der Mediziner Bert 
Sakmann das Patch-Clamp- 
Verfahren (Nobelpreis 1991), 
bei dem elektrische Poten- 
ziale über eine mit Elekro- 
lyten gefüllte Mikropipette 
an der Membran gemessen 
werden können. Obwohl es 
inzwischen eine Standardme- 
thode ist, erfordert diese 
Technik doch einen hohen 
Zeitaufwand und großes Ge- 
schick vom Experimentator. 


Unter Leitung von Jan C. 
Behrends, heute Professor 
für Physiologie an der 
Universität Freiburg, wurde 
das Verfahren deshalb am 
Zentrum für Nanowissen- 
schaften (CeNS) der Univer- 
sität München automatisiert 
und auf einem Chiplabor 
integriert; es ist als kommer- 
zielles Produkt über die 
Ausgründung Nanion Techno- 
logies erhältlich. 


Ein wichtiger Entwicklungs- 
schritt war der Ersatz der 
Mikropipette. Stattdessen 
werden in der Chipoberflä- 
che »Bohrungen« einge- 
bracht, Unterdruck saugt die 
Zellen aus einer Nährlösung 
dort an, eine aktive Positio- 
nierung entfällt. Da auf 
einem Chip ein ganzes Raster 
solcher Bohrungen möglich 
ist, lassen sich mehrere 
Analysen parallel durchfüh- 
ren. Das Verfahren wurde im 
vergangenen Jahr für den 
Deutschen Zukunftspreis 
nominiert. 
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NANOTECHNIK 


NANOMIXER 


Auch das ist ein Effektder : 
Wechselwirkungen zwischen : 
den Molekülen von Medium : 
und Wand: Flüssigkeiten in 
Nanodimensionen fließen 
streng laminar, das heißt 
ohne jede Turbulenz. An der : 
Grenzfläche zur Wandung ist : 
ihre Geschwindigkeit am 5 
geringsten, in der Kanalmit- 
te am größten. Speist man 
zwei Flüssigkeiten in eine 
Leitung ein, bleibt jede 
deshalb in ihrer Strömungs- 
schicht, statt sich mit der 
anderen zu durchmischen. 


Chemische Reaktionen 
beruhen deshalb einzig auf 
der Diffusion, dem Wandern 
von Molekülen zum Aus- 
gleich von Konzentrations- 
gefällen. Dies geschieht 
langsamer als bei turbu- 
lenter Mischung, doch zum 
Glück sind die Strecken 
kurz. Indem man Kanäle 
verzweigt, so dass sich eine 
Baumstruktur ergibt, 
werden diese Strecken 
weiter verkleinert und die 
diffusive Mischung be- 
schleunigt. 


INFLUENZADETEKTOR 


Der Prototyp der University of Mi- 
chigan findet innerhalb einer 
Viertelstunde Influenzaerreger in 
einer Blutprobe. 


1 ZUFUHR 

Die Blutprobe (gelb) und 
ein Reagens zur Vervielfälti- 
gung von Erbsubstanz 
(gelbgrün) werden zugeführt 
und dann durch einen 


REAKTION 

Eine weitere Chemi- 
kalie (orange) reagiert 
(grün) auf eventuell 
vorhandene Influenza- 
DNA. 
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Luftstoß weitertransportiert. | 


Signatur des Krankheitskeims 


mal so schnell wie ein herkömmliches Labor. 
»Um andere Krankheiten zu diagnostizieren, 
müssen lediglich die flüssigen Reagenzien aus- 
getauscht werden. Unser Chip ist also ähnlich 
Nlexibel wie der Prozessor eines Computers, 
der ja auch durch einen Softwarewechsel auf 
andere Arbeiten eingerichtet werden kann. In 
Großserie gefertigt, würde er etwa 60 Euro- 
cent kosten.« 

Die wichtigste noch zu nehmende Hürde 
ist die bislang separate Druckluftquelle. Die 
Forscher wollen dazu Niederdruck-Kohlendio- 
xidflaschen einsetzen, die nur etwa fingergroß 
sind. Eine separate Elektronik müsste das Gas 
auf die Ventile verteilen. Außerhalb des Chips 
befindet sich auch eine Leuchtdiode, die wäh- 
rend der Elektrophorese das Genmaterial be- 
leuchtet. Diese Komponenten ließen sich auf 
einem zweiten Chip unterbringen. »Auch der 
könnte die Größe eines USB-Speichersticks 
haben, aber das wäre eine harte Anforderung. 
Realistischer scheinen mir Abmessungen, wie 
sie heutige Festplatten-MP3-Player haben.« Al- 
lerdings verfügen die Wissenschaftler nicht 
mehr über die nötigen Finanzmittel, um diese 
Entwicklung zu leisten — sie suchen derzeit 
nach Investoren aus der Privatwirtschaft. 

Der Mathematiker Martin Bazant, Leiter 
eines Chiplabor-Projekts am Institute for Sol- 
dier Nanotechnologies des Massachusetts In- 
stitute of Technology (MIT), entschied sich 
für eine andere Form des Antriebs, um Flüs- 
sigkeiten durch Mikrokanäle zu pumpen. 
Denn er ist überzeugt: »Ohne bewegte Teile 
wird vieles einfacher.« Bazants Spezialgebiet 
sind elektroosmotische Strömungen: Elektri- 


Lufteinlassventil 


Probenzufuhr 


Auslesediode 


sche Felder zwischen Elektroden setzen gela- 
dene Moleküle einer Lösung in Bewegung. 
Sind die Kanäle dünn genug, reißen sie die ge- 
samte Flüssigkeit mit sich. Üblicherweise ver- 
wendet man dazu eine Gleichspannung. Doch 
eine hohe Strömungsgeschwindigkeit über 
eine Distanz von typischerweise einem Zenti- 
meter auf dem Chip erfordert Spannungen 
von 100 Volt und mehr, solche Batterien las- 
sen sich nicht auf einem Chip integrieren. Um 
mit herkömmlichen Uhrenbatterien, also nur 
einigen Volt, auszukommen, arbeiten die 
MIT-Forscher seit 1999 an einem System, das 
mehrere Elektroden im Verlauf eines Kanals 
platziert. Das Feld zwischen einem Elektroden- 
paar muss dann weit kürzere Abstände über- 
winden, und die Versorgungsspannung lässt 


sich deshalb drastisch reduzieren. 


Beschleunigende Treppenform 

Doch da die Elektroden in direktem Kontakt 
mit der Lösung sind, setzen elektrochemische 
Prozesse ein. Bliebe man bei der Gleichspan- 
nung, würden diese sich allmählich auflösen. 
Das MIT-Team löste dieses Problem durch 
eine Wechselspannung, handelte sich damit 
aber gleich ein neues ein: Kehrt sich die Pola- 
rität der Elektroden um, fließt die Flüssigkeit 
zurück — unterm Strich entstünde nur Os- 
zillation und kein Transport. Indem die For- 
scher aber Form, Abstand und Beschich- 
tungen der Elektroden variieren, erzeugen sie 
nichtlineare Phänomene, die eine gerichtete 
Bewegung zur Folge haben. Um diese noch zu 
beschleunigen, verleihen sie den Elektroden 
eine Treppenform. Rückströmung erzeugt 


VERVIELFÄLTIGUNG 

Von jeder DNA in 
der Probe werden in 
einer PCR-Kammer (rot) 
Kopien angefertigt. 


Heizung 


Elektronik 


ANALYSE 

Ein Elektrophorese- 
gel wird mit ultravio- 
lettem Licht ausge- 
lesen, Erreger werden 
als Signatur (grüne 
Balken) angezeigt. 
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NEUE KONSTRUKTION: MIKROBEFÖRDERER 


Wechselspannung an einer Serie von Elektroden treibt Flüssigkeiten durch 
einen Mikrofluidikkanal. Jedoch wird die Strömung durch Rückströmung (oben) 
verlangsamt. Das verhindert eine stufige Form der Elektroden (unten). Die ent- 
stehenden Wirbel wirken sogar wie Rollen unter einem Fließband. 


Mikrometer 


———— 


GEORGE RETSECK 


dann Wirbel, die wie die Rollen unter einem 

Förderband die Lösung noch beschleunigen 

(siehe Grafik oben). 2006 präsentierte Bazants 

Team einen Prototyp, der in den Geschwin- 

digkeitsbereich pneumatischer Systeme kam. 

Auch konnten Bedenken zerstreut werden, die 

Wirbel würden Reagenzien einfangen. Tat- 

sächlich verlassen diese die »Strömungsrollen« 

schon nach wenigen Millisekunden durch 

Diffusion. Ein Chiplabor im Mars- 
Noch vermag das System lediglich, Flüssig- rover soll 2013 auf dem 

keiten durch Mikrokanäle zu schicken und zu Mars nach Leben suchen. 

mischen; das Team arbeitet jetzt daran, Kom- 

ponenten für typische Anwendungen zu inte- 

grieren. »Wir wollen der amerikanischen Ar- 

mee ein Gerät anbieten, das etwa die Größe 

einer Armbanduhr hat und Speichel oder Blut 

analysiert, um einen Angriff mit Biokampf- 

stoffen nachzuweisen.« Bazant selbst wechselt 

diesen Herbst an die Stanford University und 

baut dort ein neues Labor auf - für Mikro- 

Auidik und elektrochemische Systeme. 
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NANOTECHNIK 


Dieser deutsche Chip verviel- 
fältigt DNA-Fragmente mittels 
Polymerase-Kettenreaktion 
(PCR). Die weniger als einen 
Mikroliter umfassenden Proben 
(farbig) befinden sich in einem 
Tröpfchen Mineralöl, um Ver- 
dunstung zu vermeiden. Sie 
werden mit akustischen Ober- 
flächenwellen auf dem Chip 
bewegt, Reagenzien werden auf 
diese Weise in den Proben 
gemischt. Heizung und Tempe- 
raturfühler sind auf dem Chip 
integriert. 


Charles Q. Choi ist Wissenschafts- 
journalist in New York. Klaus- 
Dieter Linsmeier ist Redakteur bei 
»Spektrum der Wissenschaft«. 


Pal, R. et al.: An Integrated 
Microfluidic Device for Influenza 
and Other Genetic Analyses. 

In: Lab on a Chip, Bd. 5, Heft 10, 
5. 1024-1032, Oktober 2005. 


Urbanski, J.P. et al.: Fast AC 
Electro-Osmotic Micropumps with 
Nonplanar Electrodes. In: Applied 
Physics Letters, Bd. 89, Heft 14, 
5. 143508-1-143508-3, 2. Okto- 
ber 2006. 


Weblinks zu diesem Thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/ 962055. 
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Pneumatik und Elektroosmose sind nur 
zwei Möglichkeiten, das Problem des Flüssig- 
keitstransports in Nanokanälen zu lösen. Mit- 
unter erledigt die Physik das Geschäft allein: 
Der bekannte Kapillareffekt lässt sich nutzen, 
um Reagenzien anzusaugen. Er beruht — wie 
die so störende Viskosität der Flüssigkeiten — 
auf ihrer Wechselwirkung mit dem Kanal, ge- 
nauer gesagt auf anziehenden Kräften zwischen 
den Oberflächen (Adhäsion). Überwiegen sie 
gegenüber der Anziehung innerhalb der Flüs- 
sigkeit (Kohäsion), die auch für die Tropfen- 
bildung verantwortlich ist, wird das Medium 
regelrecht in den Kanal hineingezogen. Der 
Kapillareffekt lässt sich durch Wahl der Werk- 
stoffe, deren Beschichtung oder durch eine 
elektrische Spannung zwischen Wand und 
Flüssigkeit beeinflussen (die steuert dann die 
Benetzbarkeit der Kapillarinnenwand). 


Virtuelle Reagenzgläser 
reiten auf Oberflächenwellen 
Auch Schlauchpumpen sind geeignet: In elas- 
tischen Kunststoff werden zwei parallel ver- 
laufende Kanäle eingeprägt, im einen befindet 
sich die zu fördernde Lösung. Wird Gas in 
den anderen gepumpt, gibt es über die elas- 
tische Wandung seinen Druck an die Flüssig- 
keit weiter. Das lässt sich so steuern, dass die- 
se nach Art der Darmperistaltik vorangetrie- 
ben wird. Selbst die Zentrifugalkraft wissen 
Entwickler zu nutzen: Sie versetzten den Chip 
in Rotation, Flüssigkeiten werden von innen 
nach außen getrieben. 

Ein weiterer viel versprechender Ansatz 
sind akustische Oberflächenwellen (OFW), 
die sich auf der Oberfläche eines kristallinen 


Mediums ausbreiten und in dessen Tiefe ex- 
ponentiell an Stärke verlieren. Sie können 
Flüssigkeiten auf diesem Medium bewegen. 
Die Münchner Firma Advalytix setzt OFWs 
bereits in einem Chiplabor für Gentests ein; 
auch die PCR-Vervielfältigung und die nach- 
folgende Analyse wurden integriert. Die Aus- 
gründung der Ludwig-Maximilians-Univer- 
sität München ist mittlerweile im Besitz des 
japanischen Großkonzerns Olympus, der den 
OFWs offenbar einige Marktchancen ein- 
räumt. 

Doch auch damit sind die Möglichkeiten 
noch nicht erschöpft. Warum überhaupt Ka- 
näle, Ventile, Pumpen, Reaktionsgefäße in Si- 
lizium oder Kunststoffen nachbilden? Die 
Oberflächenspannung kleinster Flüssigkeits- 
mengen ist so groß, dass sie spontan einen 
Reaktionsraum bilden — den Tropfen. Physi- 
ker an der Universität Augsburg unter Leitung 
von Achim Wixforth nutzen akustische Ober- 
flächenwellen, um in solchen »Mikrovolumi- 
na« Strömungen anzuregen, die Substanzen 
durchmischen (siehe auch den Kasten $. 98) 
oder Tröpfchen als »virtuelle Reagenzgläser« 
herumschieben. Dazu werden die Chipober- 
flächen chemisch modifiziert: Wasser abwei- 
sende Schichten wirken wie Schienen, auf de- 
nen OFWs die Tröpfchen vorantreiben. Den 
Vorteil dieser »planaren«, das heißt nur auf 
der Kristallläche arbeitenden Mikrofluidik, 
beschreibt Wixforth enthusiastisch so: »Sie ist 
eine in weiten Grenzen frei programmierbare 
Plattform, fast unabhängig von den jeweiligen 
Flüssigkeiten.« Das Rennen um die optimale 
Antriebstechnik für das Chiplabor — es ist 
noch offen. < 
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KOSMOLOGIE 


Man lebt nur x-mal 


Und jedes Mal ist es ein bisschen anders. In den 
Weiten von Alex Vilenkins Universum ist Platz für jede Menge 


alternativer Lebensentwürfe. 


H:: Sie schon einmal einen richtig 
großen Fehler gemacht? Etwas, von dem 
Sie wünschen, es wäre nie geschehen? Dann 
trösten Sie sich. In den Tiefen des Alls gibt 
es zahllose Doppelgänger von Ihnen, denen 
dieser Lapsus nicht passiert ist. 
Mehr noch: Im Universum könnten un- 
zählige Welten existieren, die unserer bis 
aufs Haar ähneln. Alles auf ihnen ist so, wie 
wir es von der Erde kennen - die gleichen 
Kontinente, die gleichen Kulturen, die glei- 
chen Menschen. Es laufen dort Ebenbilder 
von uns herum, die genauso aussehen, füh- 
len und denken wie wir. Einige von ihnen 
haben die Liebe ihres Lebens gefunden, an- 
dere nicht. Einige haben die Schulprüfun- 
gen mit Bravur bestanden, andere sind mit 
Pauken und Trompeten durchgefallen. 
Warum sollte das Universum so merk- 
würdig beschaffen sein? Der Physiker Ale- 
xander Vilenkin gibt eine kühne Antwort: 
weil alles, was möglich ist, auch wirklich 
passiert. Zu jeder denkbaren Geschichte, 


sei sie noch so verrück 
tens) einen Ort im Univ 
sich tatsächlich zuträgt. 


‚ gibt es (mindes- 
ersum, an dem sie 
Einzige Einschrän- 


kung: Die Geschichte muss im Einklang mit 
den Naturgesetzen stehen. 


a ur 
Alex Vilent 


Kosmische 
Doppelgänger 


ın 


Nein, der Autor ist kein Spinner. Alexan- 
der Vilenkin gilt als bedeutender Kosmolo- 
ge, forscht seit 30 Jahren als Professor für 
Physik an der Tufts University in Massachu- 
setts und ist Direktor des Tufts Institute of 
Cosmology. Bekannt gemacht haben ihn sei- 
ne Beiträge zur Urknalltheorie, insbeson- 
dere zum Konzept der inflationären Expan- 
sion, das in Forscherkreisen heute allgemei 
anerkannt ist. Er ist auch längst nicht de 
einzige Physiker, der solchen Ideen nach- 
geht. Viele Wissenschaftler erwägen die 
Möglichkeit, dass alles Realität wird, was 
die Natur nicht kategorisch verbietet. Be- 
kannt geworden sind solche Vorstellungen 
unter dem Namen »Viele-Welten-Interpreta- 
tion«, »Multiversum« oder »Megaversum«. 
Vilenkin erörtert, warum ein Viele-Welten- 
Szenario vorstellbar ist und wie es funktio- 
nieren könnte. 

In seinem Buch umreißt er zunächst die 
Geschichte der Kosmologie, von Einsteins 
Relativitätstheorie über Minkowkis Raum- 
zeit, Friedmanns Universen und Gamows Ur- 
knall-Modell, von der Entdeckung der kos- 
mischen Hintergrundstrahlung über die Idee 
der kosmischen Inflation bis hin zum Nach- 
weis Dunkler Materie und Dunkler Energie. 
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Die Zuhörer werden mit Inflation überfüttert - so die Wahrnehmung Vilenkins auf einer drei- 
wöchigen Arbeitstagung (dem »Nuffield Workshop«) in Cambridge 1982. Dem setzte er sein 
eigenes Angebot an köstlicher Stringtheorie entgegen. 


NUFFIELD 
WORKSHOP 

über das frühe 
Universum 
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Davon ausgehend widmet sich der Autor 
dann hochinteressanten Fragen: Warum hat 
es den Urknall gegeben, und wie ist er ver- 
aufen? Welche großräumige Struktur hat 
das Universum? Warum haben die Natur- 
konstanten die von uns gemessenen Werte? 
Gibt es Bereiche im Kosmos, in denen die 
Naturkonstanten andere Werte haben als in 
unserer lokalen Umgebung? Welche Stellung 
nehmen wir im Universum ein? Ist es vor- 
stellbar, dass es eine Weltformel gibt - und 
was dürfen wir von ihr erwarten? 

Vilenkins Erörterungen hierzu sind er- 
hellend und überaus interessant. Es gelingt 
ihm, wichtige Aspekte der Kosmologie wie 
das Flachheitsproblem, das Problem der 
kosmologischen Konstante oder das anthro- 
pische Prinzip auf hohem Niveau und 
gleichzeitig verständlich zu behandeln. Zu 
seiner eingangs erwähnten Schlussfolge- 
rung, dass jeder von uns zahllose Doppel- 
gänger hat, kommt er auf logischem und 
nachvollziehbarem Weg - allerdings nicht 
zwangsläufig: Kosmologen können natur- 
gemäß nicht ausschließlich empirisch ar- 
beiten, sondern sind ein Stück weit auf Ver- 
mutungen angewiesen. Diese Vermutungen 
müssen allerdings sinnvoll und begründet 
sein, was hier der Fall ist. 
Meiner Meinung nach ist »Kosmische 
Doppelgänger« eines der besten populär- 


überhaupt. Es is 


wissenschaftlichen Büc 


fach 


schrieben, strukturiert 


her zur Kosmologie 
kundig und gut ge- 
und übersichtlich, 


unterhaltsam, verständlich und informativ. 
Es behandelt die großen Fragen zum Kos- 
mos auf eine Weise, die jeder interessierte 
Laie nachvollziehen kann. 

Leider ist das Werk äußerst spartanisch 
bebildert - mit minimalistischen Strichzeich- 
nungen, die manchmal geradezu kindisch 
wirken, und Schwarz-Weiß-Fotos, die kaum 
größer als eine Briefmarke sind. Aber das 
macht nichts, würde Vilenkin sagen: Irgend- 
wo da draußen gibt es eine Doppelgänger-Er- 
de und darauf eine Doppelgänger-Ausgabe 
des Buchs, die mit fantastischen Bildern auf- 
wartet. 


Frank Schubert 
Der Rezensent ist promovierter Biophysiker und 
Wissenschaftsjournalist in Heidelberg. 


Alexander Vilenkin 

Kosmische Doppelgänger 

Wie es zum Urknall kam 

Wie unzählige Universen entstehen 


Aus dem Englischen von Nicola Fischer unter 
fachlicher Beratung von Rüdiger Vaas. 
Springer, Berlin 2008. 280 Seiten, € 19,95 
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REZENSIONEN 


Gerhard Roth 


Persönlichkeit PSYCHOLOGIE 


Entscheidung 


| und Verhalten 


* 


N: einmal versucht hat, mit dem Rau- 
chen aufzuhören oder sein aufbrau- 
sendes Temperament im Zaum zu halten, 
der weiß, dass sich tief sitzende Gewohn- 
heiten und Charaktereigenschaften nicht 
ohne Weiteres ablegen oder verändern las- 
sen. Doch wie groß genau ist der Spielraum, 
der uns für Veränderungen unserer Persön- 
lichkeit bleibt? Sind wir am Ende bloß »Skla- 
ven unserer Gene«? Wie, wenn überhaupt, 
können wir auf unser Tun bewusst Einfluss 
nehmen? Wie viel tragen Umwelteinflüsse 
zur Entwicklung unserer Persönlichkeit bei? 
Um eine Grundlage für seine Antwort auf 
diese Fragen zu schaffen, führt der Bremer 
Hirnforscher Gerhard Roth den Leser im ers- 
ten Teil seines Buchs durch eine Vielzahl 
von Teildisziplinen der Psychologie, von der 
Persönlichkeits- über die Lern- und Motiva- 
tionspsychologie bis hin zur Entscheidungs- 
forschung. Diese Theorien unterfüttert er 
durchweg mit Erkenntnissen aus den Neu- 
rowissenschaften und verankert sie somit 
in den Strukturen des Gehirns. 

Nach dem Modell, das seinen Ausführun- 
gen zu Grunde liegt, setzt sich die Persön- 
lichkeit des Menschen aus den vier Ebenen 
»Temperament«, »emotionale Konditionie- 
rung«, »Ich-Identität« und »kognitive Fähig- 
keiten« zusammen. Roth geht dabei - ohne 
dies im Einzelfall näher zu begründen - da- 
von aus, dass jeder dieser Ebenen eine klar 
umgrenzte Region im Gehirn entspricht, die 
es zu beeinflussen gilt, wenn man die ent- 
sprechenden Merkmale ändern möchte. 
Ausgehend von diesem Modell und den 
Erkenntnissen der Lern-, Motivations- und 
Entscheidungspsychologie wendet sich 
Roth im zweiten Teil seines Buchs der Frage 
zu, auf welche Weise wir Einfluss auf unser 
Verhalten nehmen können. Das Ergebnis ist 
ernüchternd: Vor allem auf die unterste 
Ebene, also auf Eigenschaften wie Schüch- 
ternheit oder Extrovertiertheit, lässt sich 
durch bewusste Entscheidungen so gut wie 
gar nicht einwirken. Vielmehr bedarf es ein- 
schneidender emotionaler Erlebnisse bis 
hin zu epileptischen Anfällen und Traumata, 
um merkliche Veränderungen in den ent- 
scheidenden Gehirnregionen zu bewirken. 
Als Beispiel führt Roth die biblische Ge- 
schichte der Wandlung des Saulus zum Pau- 
lus an, die man heute rückblickend als Folge 
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So bin ich halt ... 


Gerhard Roth lokalisiert unsere - kaum veränderlichen - 
persönlichen Eigenschaften in bestimmten Hirnstrukturen. 


eines starken epileptischen Anfalls mit Hal- 
uzinationen deutet. 

Auf der zweiten Ebene, die unsere Ge- 
wohnheiten und Vorlieben umfasst, ist es 
kaum besser. Ein Beispiel: Die meisten Men- 
schen fahren auch dann weiter mit dem 
Auto, wenn sie zu der Überzeugung ge- 
angen, dass es besser wäre, öffentliche Ver- 
kehrsmittel zu nutzen. Um eine solche 
Gewohnheit abzulegen, müssten zu der ra- 
tionalen Überzeugung noch entsprechende 
emotionale Einstellungen hinzukommen. 
Allerdings seien diese, ebenso wie die 
Eigenschaften des Temperaments, in Hirn- 
arealen lokalisiert, auf die wir mit unseren 
bewussten Entscheidungen keinen Einfluss 
haben. 


Keine Willensfreiheit 

ohne Determinismus 

Zwangsläufig werfen diese Erkenntnisse 
philosophische Fragen nach Willensfreiheit 
und Verantwortung auf: Wenn unsere Ent- 
scheidungen zum größten Teil durch unbe- 
wusste Prozesse determiniert sind, auf die 
wir mit unserem Willen keinen Einfluss neh- 
men können, kann dann überhaupt noc 
von Willensfreiheit und Verantwortung die 
Rede sein? Dieser Frage widmet Roth das 
etzte Kapitel seines Buchs. Es ist zu begrü- 
ßen, dass er sich dabei nicht mehr in dem 
kruden Schema »frei oder determiniert?« 
bewegt, das lange Zeit viele populärwissen- 
schaftliche Beiträge zu dem Thema be- 
herrschte. Während er in früheren Veröf- 
fentlichungen noch die Position vertrat, die 
üblichen Vorstellungen von Willensfreiheit 
und Verantwortung seien durch die Hirnfor- 
schung widerlegt, zeigt er nun, warum es 
auch dann noch sinnvoll ist, von Verantwor- 
tung zu reden, wenn wir davon ausgehen, 
dass unser Verhalten durch neuronale Vor- 
gänge determiniert ist. 

Dabei beruft er sich auf ein zentrales Ar- 
gument aus der philosophischen Debatte 
um Willensfreiheit: Wenn meine Entschei- 
dungen durch nichts determiniert wären, 
dann wären sie ein Ergebnis des Zufalls und 
könnten somit auch nicht mir als Urheber 
zugeschrieben werden. Damit eine Ent- 
scheidung meine Entscheidung ist, muss sie 
in meinen Motiven und in meiner Persön- 
ichkeit verankert sein. Sie muss also, so pa- 
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radox das klingen mag, determiniert sein, 
um überhaupt als meine Entscheidung gel- 
ten zu können. 
Trotz des - vor allem in dem philoso- 
phischen Kapitel - komplexen Inhalts ist das 
Buch überwiegend gut verständlich ge- 
schrieben und flüssig zu lesen. Zwei oder 
drei Punkte gibt es dennoch kritisch anzu- 
merken. Zum einen fällt immer wieder auf, 
wie undistanziert Roth mit den Erkenntnis- 
sen der Neurowissenschaften umgeht. Affır- 
mative Sätze wie »Die Vernunft hat überwie- 
gend im orbitofrontalen und inangrenzenden 
Teilen des ventromedialen präfrontalen Cor- 
tex ihren Sitz« findet man häufig. Seltener 
dagegen erfährt man, wie Annahmen dieser 
Art begründet werden oder was man darun- 
ter überhaupt zu verstehen hat. Ein Buch, 
das sich immerhin an Leser ohne einschlä- 
gige Vorkenntnisse wendet, sollte nicht den 
Eindruck vermitteln, derart gewaltige Aussa- 
gen gehörten zum neurowissenschaftlichen 
Lehrbuchwissen, so als hätte diese Wissen 
schaft alle ihre Probleme schon gelöst. 
Dem Missstand wird auch dadurch nicht 
abgeholfen, dass Roth seine Leser mit einer 
Fülle neurobiologischer Details konfron- 
tiert. Einige der neurowissenschaftlichen 
Passagen sind so prall gefüllt mit Aufzäh- 
lungen von Hirnarealen und Hormonen, 
dass man leicht abgeschreckt wird und vor 
allem vor lauter Einzelheiten die entschei- 
denden Prinzipien aus dem Blick verliert. 
Schließlich mangelt es in einigen Passa- 
gen an lebensnahen Beispielen. Es mag 
zwar interessant sein zu hören, wodurch 
der Saulus zum Paulus werden konnte, aber 
als Leser möchte man etwa auch wissen, 
wie es ehemalige Mitglieder gewalttätiger 
Gangs geschafft haben, der Gewalt abzu- 
schwören. Von solchen Fällen hört und liest 
man immer wieder, und es fällt schwer zu 
glauben, dass es in jedem Einzelfall eines 
epileptischen Anfalls oder eines psychi- 
schen Traumas bedurft hätte. Hierzu hätte 


man von Roth, der ja ein Fachmann auf dem 
Gebiet der Gewaltforschung ist, gern etwas 
mehr gehört. 


Malte Engel 
Der Rezensent hat Philosophie und Psychologie 
studiert und promoviert an der Berlin School of 


ind and Brain der Humboldt-Universität Berlin. 


Gerhard Roth 


Persönlichkeit, Entscheidung und Verhalten 


Warum es so schwierig ist, sich 
und andere zu ändern 


Klett-Cotta, Stuttgart 2007. 
349 Seiten, € 24,50 
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ei in einer so überaus stürmisch 
sich entwickelnden Wissenschaft wie 
der Biologie tut es not, sich der eigenen 
Wurzeln und der verschlungenen Wege zum 
heutigen Wissensstand zu vergewissern. 
Das gilt insbesondere für Deutschland, wo 
die Biologiegeschichte in eklatanter Weise 
vernachlässigt wird. 

Erst im Rückblick wird beispielsweise 
deutlich, wie zeitgemäß und nötig die 
Emanzipation der Lebenswissenschaften 
von der Medizin und anderen Richtungen 
der Naturforschung bereits vor zwei Jahr- 
hunderten war, als der Begriff Biologie 
gleich zweifach eingeführt wurde, nämlich 
durch den am Pariser Mus&äum National 
d’Histoire Naturelle tätigen französischen 
Systematiker Jean Baptiste de Lamarck 
(1744-1829) und durch den Bremer Arzt 
Gottfried Reinhold Treviranus (1776 -1837). 


Exklusiv für Abonnenten we Kine = Uh; 
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Wege des Wissens vom Leben 


Ein bunter Strauß zur Geschichte der Biologie zeigt viele 
prachtvolle Blüten - und einige vertrocknete. 


Für ihn war 1802 die Biologie aus Botanik 
und Zoologie die »Philosophie der lebenden 
Nature. 

Was zum Thema auf dem Markt ist, hat 
eher den Charakter eines Nachschlagewerks 
wie die von Ilse Jahn herausgegebene, 1998 
in dritter Auflage erschienene »Geschichte 
der Biologie« mit ihrer enzyklopädischen 
Informationsfülle und Datendichte; oder sie 
beschränkt sich bewusst auf (wichtige) Teil- 
bereiche der Evolutionsbiologie wie etwa 
Ernst Mayrs 2002 neu aufgelegte »Entwick- 
lung der biologischen Gedankenwelt«. Der 


Vorgeblicher Missbrauch der Biologie zu 
kriegerischen Zwecken: In einer Propagan- 
dabroschüre beschuldigte die DDR 1950 die 
USA, Kartoffelkäfer über ihrem Staatsgebiet 
zu verbreiten. 
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Industriemuseum, Chemnitz / Neanderthal Museum, Mettmann / Auto & 
Technik Museum, Sinsheim / Technik Museum, Speyer / IMAX 3-D Film- 
theater, Sinsheim / IMAX DOME, Speyer / Deutsches Dampflokomotiv- 
Museum, Neuenmarkt / Deutsches Hygienemuseum, Dresden / Deutsches 
Technikmuseum, Berlin / Zentrum für Multimedia, FH Kiel / Museum für 
Naturkunde, Magdeburg / Volkssternwarte und Planetarium, Recklinghau- 
sen / Urwelt-Museum Oberfranken, Bayreuth / Universum Science Center, 
Bremen / Deutsches Erdölmuseum, Wietze / Mathematikum, Gießen / 
Deutsches Museum, Bonn / Astronomisches Zentrum, Schkeuditz / 
Planetarium und Schulsternwarte, Herzberg / Planetarium, Freiburg / 
Turm der Sinne, Nürnberg / Urania, Berlin / Zeppelin-Museum, Meersburg / 
Nicolaus-Copernicus-Planetarium, Nürnberg / Dynamikum, Science Center, 


Schauen Sie doch einfach im Internet, was Sie erwartet! 


Wissen aus erster Hand 


ER WISSENSCHAFT 


www.spektrum-plus.de 


Berliner Wissenschaftshistoriker Ekkehard 
Höxtermann und der Botaniker Hartmut 
Hilger gehen nun einen dritten Weg: Ihre 
Anthologie soll zugleich der Grundlegung 
wie der Richtungsweisung dienen, und zwar 
insbesondere als einführendes Studien- 
material. 

Das Buch reproduziert einigermaßen ge- 
reu eine Ringvorlesung zur Geschichte und 
Theorie der Biologie an der Freien Universi- 
ät Berlin im Wintersemester 2004/05, mit 
all deren Stärken und Schwächen. Auf ein 
einführendes, erkenntnistheoretisches Kapi- 
el folgen Aufsätze zur Entwicklung von den 
ersten Naturlehren zur Biologie. Den Haupt- 
eil nehmen acht Beiträge zur Entstehung 
der modernen biologischen Konzepte vom 
17. bis zum 20. Jahrhundert ein, unter ande- 
rem zur Zelle, zum Stoffwechsel und zur Ver- 
erbung, Letzteres ein kurzer, wunderbar 
leichtfüßiger Parforceritt von Ernst Peter Fi- 
scher durch die Geschichte der Genetik von 
Mendel bis zur molekular-prädiktiven Medi- 
zin. Den Abschluss bilden zwei Texte zu Bio- 
logie, Gesellschaft und Religion. 


Die meisten Beiträge sind nicht nur fak- 
tenreich, sondern flüssig lesbar, einige zu- 
dem originär und originell. Nur einige weni- 
ge lesen sich in ihrem zu engen Blickwinkel 
eher zäh, etwa wenn in den »Ausgewählten 
Themen aus der Geschichte der Evolutions- 
biologie« die Grenzen der Stadt Jena nur 
ausnahmsweise überschritten werden oder 
das Kapitel über die Berliner biologischen 
Max-Planck-Institute ebenso lang gerät wie 
das zu den Anfängen der Evolutionsbiologie 
insgesamt. Die Darstellung zur Geschichte 
der Morphologie und Systematik ist völlig 
misslungen. Der Text ist so konfus, dass er 
durch kein Lektorat hätte gehen dürfen, und 
obendrein eingeleitet mit einer Schautafel 
zur Evolution der Tiere aus der abwegigen 
»Konstruktionsmorphologie« der »Frankfur- 
ter Schule«. 

Andere Autoren hätten andere Themen 
und Beispiele gewählt, wie die Herausgeber 
selbst schreiben; in einigen Fällen wäre das 
besser gewesen. Auch formt sich, wie in 
Ringvorlesungen üblich, aus den unverbun- 
denen Einzelarbeiten, und seien sie noch so 


WISSENSCHAFTSGESCHICHTE 


Ein früher Meister der 
großen Vereinheitlichung 


Die moderne Stringtheorie baut auf den Arbeiten Theodor 
Kaluzas vom Anfang des 20. Jahrhunderts auf. 


IR dem vorliegenden Buch ist es der Auto- 
rin gelungen, die beiden konträren Ziele 
einer Biografie, akribisch die Fakten zusam- 
menzutragen und eine spannende Geschich- 
te zu erzählen, auf das Glücklichste zu ver- 
einen. Daniela Wuensch hat über das Leben 
von Theodor Kaluza (1885-1954) promo- 
viert. Sie hat seine Werke ediert und dürfte 
daher die gründlichste Kennerin der Mate- 
rie sein. 716 Seiten Text, davon 42 Seiten 
Literaturverzeichnis und mehr als 2000 An- 
merkungen belegen die Intensität, mit der 
die Autorin recherchiert hat. Zahlreiche In- 
formationen verdankt sie der Korrepondenz 
mit dem Sohn und der Tochter Kaluzas so- 
wie mit dem bekannten Mathematiker Det- 
lef Laugwitz. Trotz der Materialfülle ist das 
Buch keine nüchterne Bestandsaufnahme, 
sondern bringt Ausblicke in größere Zusam- 
menhänge. So illustriert Wuensch den phi- 
losophischen Hintergrund von Kaluzas For- 
schungen, sie schildert mit Wärme die 
Situation seiner Lebensstationen, zeigt viel- 
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fältige Zusammenhänge zu seiner Zeit auf - 
sowohl zur Physik als auch zur allgemeinen 
politischen Situation -, und man bemerkt 
buchstäblich auf jeder Seite, dass dieses 
Buch eine Aussage vermitteln möchte, die 
der Autorin am Herzen liegt. 

Der Held der Geschichte ist - zumindest 
in Deutschland - weniger bekannt, als er es 
verdient hat. Theodor Kaluza war ein be- 
deutender Physiker und Mathematiker, des- 
sen Hauptwerk, die Vereinheitlichung von 
Gravitation und Elektromagnetismus, gera- 
de in den letzten Jahren an Aktualität ge- 
winnt. Neuere Arbeiten zitieren seine Werke 
vorwiegend im Zusammenhang mit der 
Stringtheorie. Daneben hat sich Kaluza mit 
zahlreichen anderen Gebieten befasst, bis 
hin zu einem solch abstrakten Thema wie 
der transfiniten Mengenlehre. 

Seinem zurückhaltenden und beschei- 
denen Wesen zum Trotz stand er in inten- 
sivem Kontakt mit der Fachwelt. Demgemäß 
liest sich das Buch auch als »Gelehrtenka- 


= 


wichtig und interessant, keine in sich ge- 
schlossene Gesamtschau. 

Dennoch überwiegt das Positive. Der 
Band ist meist kohärent bebildert und durch 
Textkästen aufgelockert. Der stellenweise 
trockene Teig enthält viele Rosinen. Bleibt 
zu hoffen, dass sie als Wegmarken dienen in 
einer Zeit, die nur auf Einzelbefunde schaut 
und das grundlegendere Verständnis der 
Zusammenhänge vernachlässigt - und dass 
der vergleichsweise preisgünstige Band 
hilft bei der Orientierung im steigenden 
Meer des biologischen (Un-JWissens. 
Matthias Glaubrecht 


Der Rezensent ist promovierter Evolutionsbiolo- 


ge und Forschungsdirektor am Museum für Natur- 
kunde an der Humboldt-Universität zu Berlin. 


Ekkehard Höxtermann, Hartmut H. Hilger (Hg.) 


Lebenswissen 

Eine Einführung in die Geschichte 
der Biologie 

Natur & Text, Rangsdorf 2007. 
456 Seiten, € 35,- 


lender« wichtiger Persönlichkeiten aus Phy- 
sik und Mathematik in der ersten Hälfte des 
20. Jahrhunderts. Namentlich Albert Ein- 
stein reagierte zunächst zögerlich auf Kalu 
zas Theorie, die dieser unmittelbar nach 
Ende des Ersten Weltkriegs vorlegte, wa 
aber letztendlich rückhaltlos begeistert. 

Das ist bemerkenswert, hatte er doch auf 
Hermann Minkowskis vierdimensionalen 
Raum zunächst recht ungehalten reagiert. 
Kaluza erreichte seine Vereinheitli 
chung durch Beschreibung in einem fünf- 
dimensionalen Raum, wobei die fünfte Di 
mension zu einem Zylinder »aufgerollt« 
erscheint - eine bestürzend moderne Idee. 
E 
a 
e 


Zi 


instein sah in Kaluzas Ansatz allerdings 


uch mehr einen formalen Trick, jedoch 
inen von höchster Schönheit und Eleganz. 

Daniela Wuensch stellt die fünfdimensio- 
nale Theorie sachkundig dar - sie hat schließ- 
ich Mathematik und Physik studiert -, und 
zwar einmal streng formal und dann auch 
»laienhaft« für diejenigen Leser, die der Ma- 
hematik etwas ferner stehen. Allein diese 
Abschnitte aus dem Buch lohnen die Lektüre, 
und die Autorin schlägt gekonnt den Bogen 
zu den modernen Eichtheorien bis hin zu den 
Stringtheorien. 
Im Lichte der aktuellen Diskussion über 
die Verantwortung des Wissenschaftlers 
sind die Ausführungen über den Menschen 
Kaluza besonders bedeutsam. Zu Beginn 
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Theodor Kaluza als Abiturient (1904) 


des Ersten Weltkrieges blieb Kaluza nicht 
nur der allgemeinen Kriegshysterie fern, er 
fand auch eine Nische, in der er nicht selbst 
schießen musste: Er arbeitete mathema- 
tisch an der Schallmessung, wie übrigens 
auch Max Born. Man errechnet aus dem Ab- 
schussknall von Geschützen deren Stand- 
ort - und kann sein Gewissen mit dem Argu- 
ment zu beruhigen versuchen, der Gegner 
könne diese Aktivitäten leicht konterkarie- 
ren, indem er auf Gebrauch seiner Ge- 
schütze verzichtet. Mathematisch führt die 
Schallortung auf recht interessante Aufga- 
benstellungen. Leider waren Kaluzas Bei- 
träge dazu zunächst geheim, und die zuge- 
hörigen Unterlagen wurden im Zweiten 
Weltkrieg zerstört - ein Lehrstück über Sinn 
und Unsinn militärischer Forschung. 

Es überrascht nicht, dass es Kaluza 
auch in der Zeit des Nationalsozialismus 
und insbesondere im Zweiten Weltkrieg 
gelang, seine geistige Unabhängigkeit zu 
bewahren. Der entsprechende Teil des 
Buchs enthält etliche Überraschungen. So 
erfuhr ich, dass Gustav Doetsch (1892 - 
1977), der sich um die Theorie der Laplace- 
Transformation verdient gemacht hat, ein 
ehemaliger Pazifist und später sehr aktiver 
Mitläufer der Nazis, die Berufung des Zah- 
lentheoretikers Arnold Scholz böswillig 
hintertrieb, bis es Kaluza mit Unterstüt- 
zung von Helmut Hasse (1898-1979) doch 
gelang, sie durchzusetzen. 


Alle rezensierten Bücher können Sie in 


unserem Science-Shop bestellen 


direkt bei: www.science-shop.de 

per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de 
telefonisch: 06221 9126-841 

per Fax: 06221 9126-869 
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etwa 1929 


Gerade am Beispiel der sehr schillern- 
den Persönlichkeit Hasses zeigt Daniela 
Wuensch die schwierige Situation eines 
Wissenschaftlers im Konflikt zwischen dem 
Motiv, seine Wissenschaft zu befördern, und 
dem eigenen Gewissen. Ähnlich interessant 
war für mich, dass sich Wilhelm Blaschke 
entschieden für den in Ungnade gefallenen 
Kurt Reidemeister einsetzte. Diese Teile des 
Buchs sind ein ungemein lehrreiches Studi- 
enmaterial für das Verhalten von Wissen- 
schaftlern in einer schwierigen Zeit. 

In drei »philosophischen Abschnitten« 
zeichnet die Autorin die Entwicklung von 
Kaluzas Ansichten nach. Ursprünglich Kan- 
tianer, sowohl der These von der Erkennbar- 
keit der Welt und ihrer Beschreibbarkeit 
durch Mathematik als auch der kantschen 
Ethik verpflichtet, verfiel er durch das Erleb- 
nis des Ersten Weltkriegs, anders als Ein- 
stein und viele andere Wissenschaftler, 
nicht in Kulturpessimismus. Er wandte sich 
auch nicht dem Positivismus Ernst Machs 
oder der antinaturwissenschaftlichen, anti- 
rationalen und ganzheitlichen »Lebensphilo- 
sophie« von Schopenhauer, Nietzsche oder 
Bergson zu, sondern wurde in seiner ethi- 
schen und naturwissenschaftlichen Grund- 
haltung bestärkt. Die politische Konsequenz 
aus der Katastrophe des Ersten Weltkrieg 
war für ihn ein entschiedenes Eintreten 
für die Demokratie, in welcher der Einzelne 
die Verantwortung für sein Handeln nicht 
an Autoritäten abgibt. Seine idealistische 
Weltauffassung war letztendlich religiös 
fundiert. 

Das Buch ist mit »Herzblut« geschrie- 
ben. Immer wieder betont die Autorin, dass 
sie ein »Anliegen«, eine »These« vorträgt. 
Es handelt sich um eine originelle Sicht auf 
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um 1950 


die Wissenschaftstheorie und die Wis- 
senschaftsgeschichte, die sich von den klas- 
sischen Ansätzen von Alexandre Koyr&, Tho- 
mas Kuhn oder Imre Lakatos abhebt. Das ist 
mutig, denn derlei ist heute eher verpönt. 
Während ich in die Kritik an Kuhn und La- 
katos begeistert einstimmen kann, scheint 
mir die von Daniela Wuensch angebotene 
Alternative eine interessante und ausbau- 
fähige, aber doch vorläufige Arbeitshypo- 
these zu sein. 
Immerhin unterscheidet die Autorin 
deutlich zwischen mitgeteilter Information 
und ihrer eigenen Meinung. Zu der Begeis- 
terung, die immer wieder in dem Buch spür- 
bar wird, passt auch die Ankündigung, dass 
die Einnahmen aus dem Buch die Grundlage 
einer Kaluza-Stiftung werden sollen. 

Das Buch erweist sich als wahre Fund- 
grube für zahllose Entdeckungen - nur ei- 
nige subjektiv ausgewählte Glanzpunkte 
konnten hier angesprochen werden. Es ver- 
eint unterschiedliche Fassetten der faszi- 
nierenden Persönlichkeit Theodor Kaluza 
und seiner Zeit. Wegen dieser Vielfältigkeit 
kann man das Buch jedem Leser empfehlen, 
denn »wer vieles bringt, wird manchem et- 
was bringen, und jeder geht zufrieden aus 
dem Haus«. Ich gestehe: Das Buch hat mich 
begeistert. 


Ulrich Eckhardt 
Der Rezensent ist emeritierter Professor für Ma- 


hematik an der Universität Hamburg. 


Daniela Wuensch 


Der Erfinder der 5. Dimension 
Theodor Kaluza. Leben und Werk 


Termessos, Göttingen 2007. 
748 Seiten, € 49,95 
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Funk statt 
Schlauch 


»Bis heute geschieht 
die Diagnostik von 
Magen- und Darm- 
erkrankungen fast aus- 
schließlich durch Aushebe- 
rung mit einem etwa fingerdi- 
cken Schlauch, der durch den 
Mund bis in den Magen bzw. 
Zwölffingerdarm eingeführt 
wird. Diesem Übel hat die Ra- 
diopille ... schlagartig abge- 
holfen. In Deutschland sind 
es zwei Mediziner, die ... klei- 
ne hochwirksame verschluck- 
bare Intestinalsender kon- 
struiert haben. Das Gerät des 
Heidelberger Arztes Dr. med. 
Nöller ist eine runde, röhren- 
förmige Kapsel mit einem 
Durchmesser von nur 4 Milli- 
meter und einer länglichen 
Ausdehnung von 11 Millime- 
ter. Es ist zu erwarten, daß die 
neue Methode vielen Men- 
schen Leiden ersparen wird, 
indem sie eine sichere und 


rechtzeitige Diagnose gewisser 
innerer Krankheiten gewähr- 
leistet.« hobby, Das Magazin der 
Technik, Nr. 9, 6. Jg, September 1958, 
5.52 
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Klein und nützlich: Die Heidel- 
berger Funkpille (links oben) 
misst unter anderem den pH-Wert 
des Magens. 


Erstes deutsches 
Atomkraftwerk 


»Im Juni hat die Rheinisch- 
Westfälische Elektrizitäts- 
werk AG den Auftrag auf 
ein Atomkraftwerk erteilt, 
das vor Ende 1960 in Betrieb gehen soll. Es wird zwischen 
Hanau und Aschaffenburg unmittelbar am Main, angrenzend 
an das vorhandene Kohlenkraftwerk, errichtet werden. Das 
Atomkraftwerk wird für eine relativ kleine Nettoleistung von 
15000 kW ausgelegt werden, da der Hauptzweck darin beste- 
hen wird, Erfahrungen in Bau und Betrieb von Atomkraft- 
werksanlagen zu sammeln. Der Reaktor beruht auf dem Siede- 
wasserprinzip, d. h. im Reaktorkern wird unmittelbar Dampf 
erzeugt.« Umschau, Heft 17, 58. Jg, 1. September 1958, 5. 542 


Isolierung eines Pollen-Allergens 


»Alle Versuche, aus Pollen ein reines Allergen zu erhalten, wa- 
ren bisher erfolglos. Dr. A. R. Goldfarb und Dr. A. K. Bhat- 
tacharya ist jetzt aber dieser seit langem erwartete ... Fortschritt 
geglückt; ... sie konnten aus Pollen des Kreuzkrautes ... ein of- 
fenbar einheitliches Heufieberallergen gewinnen. Es handelt 
sich um einen Pigment-Polyarabinose-Polypeptid-Komplex. ... 
Die beiden nordamerikanischen Forscher nannten diesen Stoff 
Trifidin A.« Deutsche medizinische Wochenschau, Nr. 38, 83. Jg 19. Septem- 
ber 1958, S. 1691 


Infektiöser Stubenkehricht 


»Die Zeitschrift Gesundheit gibt ... folgende 
Schlußfolgerungen aus den Versuchen von 
Kreisarzt Dr. Hilgermann-Koblenz wieder: 1. 
In Stubenkehricht bleiben unter den verschie- 


densten Temperaturbedingungen Bazillen (Typhus, Milzbrand) 
über 40 Tage lebensfähig. 2. Choleravibrionen sterben nach ca. 
24 Stunden ab. 3. In dem aus Kohlenasche bestehenden Müll 
hielten sich Typhus-, Paratyphus- und Dysenteriebazillen be- 
sonders lange lebensfähig. ... Diese Tatsachen sprechen am bes- 
ten für die Wichtigkeit lokaler »Müll-Verbrennungs-Anlagen;, 
für welche diese Zeitschrift wiederholt eingetreten ist.« Haustech- 
nische Rundschau, Heft 5, 13. Jg, 1. September 1908, 5. 54 


Ungewöhnliche Hochgeschwindigkeitsbahn 


»Die Abbildung stellt einen 
Wagen der Eisenbahn des Sys- 
tems Kearney dar, die es zu ei- 
ner Geschwindigkeit von 200 
Kilometer pro Stunde gebracht 
haben soll. Der torpedoartig 
ausgestaltete Wagen läuft oben 
und unten auf je einer Schiene. 
... Der Antrieb geschieht durch 
Elektromotoren, deren Lage 
eine so tiefe ist, dass der 
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Schwerpunkt ausserordentlich 
tief liegt. Die Folge hiervon 
ist, dass in der Ruhelage die 
oberen Räder nur mit einem 
sehr geringen seitlichen Druck 
auf die oberen Schienen ein- 
wirken.« Die Welt der Technik, Nr. 
17, 70. Jg. 1. September 1908, $. 337 


Wie ein Torpedo auf Schienen - 
ein Wagen der Kearney-Bahn 


Ein Quecksilber-Teleskop 


»Der Spiegel besteht ... in einer Masse von 
Quecksilber in einem Behälter, der durch ei- 
nen Elektromotor in schnelle Umdrehung 
versetzt wird. Der Spiegel des flüssigen 
Quecksilbers nimmt mit steigender Umdrehungsgeschwindig- 
keit unter der Wirkung der Zentrifugalkraft eine mehr und 
mehr konkave Form an, wie sie einem Hohlspiegel entspricht 
und für den astronomischen Zweck erforderlich ist. ... Ein be- 
sonderer Vorzug besteht ferner darin, dass man durch Ver- 
änderung der Umdrehungsgeschwindigkeit ... nach Belieben 
die Brennweite des Fernrohrs ändern kann.« Ceniral-Zeitung für 
Optik und Mechanik, Nr. 18, 29. Jg, 15. September 1908, S. 250 
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Wissen zahlt sich aus 


Spektrum Jubiläumsrätsel 


19/8 —- 2008 


Seit 30 Jahren erscheint die Zeitschrift »Spektrum der Wissen- 
schaft«. In dieser Zeit sind reichlich drei Regalmeter Wissenschaft 
aus erster Hand zusammengekommen. Die Leser der ersten Stun- 
de haben damit nicht nur ihren Horizont nach allen Seiten er- 
weitert — sie sind auch optimal auf unsere Preisrätsel vorbereitet. 
(Die anderen haben auch ihre Chance! Es gibt viele Quellen wis- 
senschaftlicher Information.) 


Wissen lohnt sich — in unserem dreiteiligen Jubiläumspreisrät- 


sel erhöht es die Chancen auf einen Gewinn. 


WICHTIGE INFORMATIONEN 


Auch im Oktober und im November wird es ein Preisrätsel 
geben, in dem jeweils ein Lösungswort gesucht wird. Und 
das Mitmachen lohnt sich doppelt. Denn neben den drei 
Monatsziehungen gibt es noch eine Schlussverlosung. Dort 
haben alle diejenigen die Chance auf einen Zusatzgewinn, 
die uns die Gesamtlösung schicken. Unter allen Einsendern 
der richtigen Gesamtlösung verlosen wir: 


einen Reisegutschein für eine Studiosusreise 
(Wert: € 2400,-; eine Barauszahlung ist nicht möglich) 


ii 


Bewahren Sie die kompletten Lösungen von September bis 
November auf, aus ihnen ergibt sich die Gesamtlösung. Die 
Lösungen der drei Preisrätsel geben wir in der Januar-Aus- 
gabe 2009 bekannt. Die Gewinner werden im Januar benach- 


drei große Kulturführer 

Mit diesem Standardwerk, beste- 
hend aus fünf Bänden, haben 

Sie einen fundierten Überblick über 
alle bedeutenden kulturellen Werke 
der Menschheit. 


sowie 100 weitere Preise 


richtigt. 


von Christoph Pöppe 


Tragen Sie in die Kästchen rechts unten die Buchstaben ein, 
die Sie unter der entsprechenden Nummer im Kreuzworträtsel 
rechts gefunden haben. Das Lösungswort bezeichnet einen Be- 
griff mit durchaus weltumspannender Bedeutung. 


ein FORTIS Official Cosmonauts Set 
Seit Oktober 1994 gehört das Set zur offiziellen Ausstattung der Kosmo- 
nauten. Set-Ausstattung: FORTIS Official Cosmonauts Chronograph mit 
Metallband, Lederband und Klettband, Spezialwerkzeug zum Bandwech- 
sel sowie eine Metalldose zur Aufbewahrung von Zubehörteilen (Wert: 
€ 2450,-) 


eine FORTIS Spacematic 

Neueste Schweizer Technologie garantiert bis 
zu 60 Tage Gangreserve ohne Batterie, da sich 
die Uhr durch die Bewegungen ihrer Trägerin 
automatisch aufzieht. Ein poliertes Stahlge- 
häuse und kratzfestes Saphirglas schützen das 
Innere der Uhr (Wert: € 1155,-). 


ein H-Racer Set 
Modellauto mit Brennstoffzelle und eigener + 
solarbetriebener Wasserstofftankstelle 
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Die wichtigsten Zahlen, Daten, Fakten zu allen 
194 Staaten der Erde: übersichtlich, farbig, 
n umfangreich 
“a 


ZAHLEN - DATEN - FAKTEN 


Waagerecht 
6 hält nicht nur das kleine Dreieck am Platz, sondern vielleicht die 

Welt im Innersten zusammen 

11 es war meistens in der Kindheit, sagte der große Meister von 53 
senkrecht 

14 klein, zahlreich und gemein 

15 die Zahl der Zähne bestimmt, ob es untersetzt 

16 über der Ordnung 

17 CO, 

19 der alte Bitvermischer, mit nur 56 Bit, ist immer noch aktiv 

20 mache einem Element nach dem anderen den Garaus, indem du 
Vielfache von Zeilen zu anderen Zeilen addierst 

23 gleiche Kanten, gleiche Ecken 

25 ein Kettenglied mehr, und es wäre nicht mehr gasförmig 

26 so ist die Interaktion, wenn die Torte ins Gesicht trifft 

29 da sättigen die gesättigten Fettsäuren 

30 von den 20 elementaren Bausteinen der erste im Alphabet 

(vgl. 56 waagerecht) 

lokales Minimum in der einen Richtung, wenig Variation senk- 

recht dazu 

unten fürchtet man es, oben beklagt man sein Verschwinden 

das hat die chemische Zusammensetzung aller Waschmittel 

im Tresor 

beschichtet 

38 was man früher so nannte, ist aus heutiger Perspektive Klein- 

39 liegt im nachgemachten Cambridge 

40 kultivierte schon im 16. Jahrhundert die Kartoffel in Europa 

41 nur die Geometer legen Wert auf diesen exotischen Plural 

42 die Menge, die sich selbst elementefremd ist 

43 erforschte, was sich eine Meeresschnecke merkt (Vorname) 

45 Süßholz 

49 so nennt man f(x), wenn feine Abbildung ist 

50 Meeresvampir 

52 erforschte die Immunreaktion bei Transplantationen 

54 hier gibt es die graue wissenschaftliche Literatur 

55 hier vereinen sich die wissenschaftlichen Pädagogen 

56 von den 20 elementaren Bausteinen der letzte im Alphabet 
(vgl. 30 waagerecht) 

58 diese »Göttin der Jugend« ist mehr als 100 Kilometer 
dick und dunkel 

61 Auswuchs eines Blütenhüllblatts 

63 hier lebt der Kalte Krieg fort 

64 sie gab dem einfachen Standardzucker ihren Namen 

65 er schuf die Theorie der kontinuierlichen Gruppen 

66 viel Fett, aber keine Schwimmblase 

67 das sagen die Taxonomen, wenn sie nicht weiter als 
bis zur Gattung wissen 


33 


34 
35 


37 


Senkrecht 
1 unser Mann für römische Meilensteine und Ähnliches (Nachname) 
2 promovierte 1986 über Zerfallsreaktionen mit einfachem 
Bindungsbruch (Vorname) 
der Klassiker unter den anionischen Tensiden 
fest, handgreiflich - irgendwie 
er fand diese Ebene aus sieben Punkten und sieben nicht 
besonders geraden Geraden 
6 hemmt die Wirkung der Phosphodiesterase - mit erhebender 
Wirkung 
das Gleiche wie schwer - im Prinzip 
ihr Stiel zerfasert nicht, sondern zerbricht wie ein Apfel 
(Gattungsname) 
9 offene, einfach zusammenhängende Teilmenge des R? 
10 Kern mit Hülle 
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11 
12 


13 
18 
21 
22 
24 


27 
28 
29 
31 
32 
36 
38 


A re 


das geht ab wie eine Rakete, wenn der exotherm reagiert 
weiß jede Woche aufs Neue von der Wissenschaft des Fußballs zu 
berichten (Vorname) 

so schnell sind sechs Megapixel im Speicher 

von hier aus machen sich die kleinen Negativen auf die Reise 
der Kern im Kern 

schädigt nach neueren Erkenntnissen nicht das Rückenmark 
dämpft die Wiederaufnahme einer Substanz - und damit den 
ganzen Menschen 

berüchtigte Plage (Gattungsname) 

diese Form der Blutzellen ist unbekömmlich 
Schnauzenknochen 

dieser Körper hilft dem Kind über die ersten Monate (lat.) 
hier testet Europa, was es in den Weltraum schickt 
zerlöchert das Gehirn 

dort lebt angeblich noch der Elfenbeinspecht 


44 bitter und in großen Mengen schalldämpfend (lat.) 
46 roter Überriese 


47 
48 
49 
51 
53 


57 
59 


der Preis für Entdeckungen, die nicht reproduziert werden kön- 
nen oder sollten 

der eine mindert die Chancen des anderen, 

seine Gene zu verbreiten 

dort spukt es angeblich im Betonboden eines Hauses 

dieser Europäer flog um die Erde und kam nach einem Jahr zurück 
das Kind des großen Meisters von 11 waagerecht befasste sich 
besonders mit Kindern 

dieses Dateiformat macht kleine Zappelbildchen 

beim Gemeinen Hohlzahn wird er aus dem Kelchzipfel gebildet 


60 damit arbeitet, wer Zahlentheorie auf dem Computer 


62 


betreiben will 
nichts Peinliches, nur der Nachkomme eines Kaniden (engl.) 


Heft Oktober 2008 
ab 30. September im Handel 


Weiße Substanz 
bisher unterschätzt 


Die kleinen grauen Zellen besorgen beim 
Denken die Hauptarbeit. Doch auch die so 
genannte weiße Substanz mit ihren Millionen 
neuronalen Leitungen beeinflusst nicht nur 
Hirnfunktionen, sondern auch Krankheiten und 
Ausfälle 
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SKULPTUR VON MARGIE MCDONALD, FOTO VON FRANK ROSS 


WEITERE THEMEN IM OKTOBER 


Rettung für den Aralsee? 
Wasserentnahme verwandelte den 
viertgrößten See der Welt gro- 
ßenteils in Ödland. Nun erholt sich 


zumindest ein Teil wieder 
Fotosynthese 


unter fremden Sternen 
Welche Pflanzen können auf 
Planeten in fernen Sternsystemen 
wachsen? 


Kräftiger Geschmack 

Mit neuartigen Zusätzen schmecken 
Speisen wesentlich intensiver als 
normal 


Riskanter als nötig 
Autohersteller könnten mehr für die 
Verkehrssicherheit tun: Manche 
Fahrzeugtypen sind für Unfallgegner 
gefährlicher als andere 
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Möchten Sie stets über 
die Themen und Autoren 
eines neuen Hefts 

auf dem Laufenden sein? 


Wir informieren Sie 
gern per E-Mail - 


damit Sie nichts verpassen! Nachwachsende Gliedmaßen 


Eine verlorene Hand nachwachsen 
lassen - so utopisch, wie es klingt, ist 
es nicht mehr: Forscher schauen sich 
dazu einige Tricks vom Salamander ab 


Kostenfreie Registrierung unter: 


www.spektrum.com/newsletter 
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